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Zur Einfiihrung.

Im Auftrage des Central-Ausschusses wird hiermit den Vereinsmitgliedern
und dem wissenschaftlichen Publikum der Beginn einer neuen Serie von Ver-
offentlichungen des D. u. O. Alpenvereins vorgelegt. Das vom Verein heraus-
gegebene, von dem Unterzeichneten redigierte Werk »Die Erschliessung der
Ostalpen« hatte schon beim Erscheinen des letzten Heftes seine Kosten gedeckt.
Es war demnach ein Reingewinn mit Sicherheit zu erwarten, und auf Anregung
des damaligen zweiten Vereins-Prisidenten Freiherrn von Richthofen beschloss
die General-Versammlung in Miinchen 1894, die Ertrignisse jenes Werkes und
ihnlicher Unternehmungen zu einem Fonds aufzusammeln, aus welchem »unter
Zuziehung des wissenschaftlichen Beirathes Zuschiisse gewihrt werden: a) fiir die
Herausgabe solcher Werke, welche im Interesse des D. u. O. Alpenvereins liegen
und welche ohne solchen Vorschuss oder Unterstiitzung nicht veréftentlicht werden
konnen; b) fir die Herausgabe solcher nicht im Rahmen der bestehenden Ver-
offentlichungen gelegenen Karten, deren Herstellung wegen der auf Aufnahmen im
Felde oder auf technische Ausfihrung zu verwendenden besonderen Sorgfalt einen
aussergewohnlichen Kostenaufwand verursachtc.

Der gegenwirtige Central-Ausschuss in Graz sah sich durch den fortdauernd
guten Absatz der »Erschliessunge in die Lage gesetzt, iiber die zweckdienlichste
Verwendung des allmihlig sich mehrenden Fonds schliissig zu werden. Auf Antrag
des Unterzeichneten entschied man sich nach eingeholter Zustimmung des wissen-
schaftlichen Beirathes dahin, eine selbststindige Reihe wissenschaftlicher
Erginzungshefte zur Zeitschrift des D. u. O. Alpenvereines erscheinen zu lassen,
in denen in erster Linie die Ergebnisse jener wissenschaftlichen Arbeiten veroffent-
licht werden sollen, welche mit Unterstiitzung des Vereines unternommen werden.
Damit war am besten einem doppelten Ubelstande abzuhelfen, der sich in Bezug
auf die wissenschaftlichen Unternehmungen des Vereines bemerkbar gemacht hatte.
Schien es nimlich einerseits sehr wiinschenswerth,  dass die Ergebnisse dieser
Unternehmungen auch vom Verein selbst veroffentlicht werden und nicht, wie es
schon geschehen war, in fremden Zeitschriften zum Abdruck kamen oder un-
veroffentlicht blieben, so war es doch auch bedenklich, die Vereins-Zeitschrift allzu-
sehr mit streng wissenschaftlichen Abhandlungen zu fiillen.

Hier sollen nun die neuen Erginzungshefte aushelfend eintreten. Sie sind in
erster Linie der Veroflentlichung der eigenen Arbeiten des Vereines gewidmet und
sollen somit eine Reihe streng sachlicher, selbststindiger Original-Untersuchungen



zur Kunde der Ostalpen bringen, wihrerid der Zeitschrift populirer gehaltene oder
kleinere wissenschaftliche Aufsitze vorbehalten bleiben.

Die neue Veroffentlichung bewegt sich strenge innerhalb des Vereinszweckes,
als dessen ersten der § 1 der Statuten angiebt: » Die Kenntniss der Alpen Deutsch-
lands und Osterreichs zu erweiternc. Dieser Erweiterung oder Vertiefung
sollen die wissenschaftlichen Erginzungshefte dienen, wihrend die regelmissigen
Veroffentlichungen: Zeitschrift und Mittheilungen mehr der »Verbreitung« jener
Kenntniss gewidmet bleiben.

Zur Eroffnung der »Erginzungshefte« bot sich eine Arbeit dar, wie nicht
leicht eine geeignetere gefunden werden konnte. Prof. Dr. S. Finsterwalder und
seine Gefihrten Dr. A. Blimcke und Dr. Hans Hess hatten in den Jahren 1888
und 1889 mit Unterstiitzung des Vereins eine kartographische Aufnahme des durch
seine aussergewohnlichen Schwankungen berithmten Vernagtferners vorgenommen;
eine Aufnahme von solcher Genauigkeit, wie sie wohl noch niemals auf einen
Gletscher gewendet worden ist. Sie wird fiir alle Zukunft, nicht bloss bei neuen
Vorstossen, sondern zum Studium der Physik der Gletscher iberhaupt, die werth-
vollste Grundlage unserer Kenntnisse bilden; eine Grundlage, die bisher fehlt, da die
Aufnahme des Rhonegletschers durch den Schweizer Alpenclub und die Schweizer
naturforschende Gesellschaft noch immer nicht veréffentlicht ist.

Mo6ge der neuen »Wissenschaftlichen Zeitschrifte der Beifall der Sach-
verstindigen nicht fehlen, und moge sie unter demselben guten Sterne blithen und
gedeihen, der bisher allen Unternehmungen des D. u. O. Alpenvereins geleuchtet hat.

GRAZ, im Juli 1897.

PROF. DR. EDUARD RICHTER.



Vorwort.

Die vorliegende Schrift mége im Wesentlichen als Begleitschrift zu der neuen
Karte des Vernagtferners angesechen werden, und zwar insofern, als die Herausgabe
der Karte dem_Verfasser die Veranlassung geboten hat, sich nicht bloss iber die
technischen Einzelheiten der Aufnahme und Construction der Karte zu verbreiten,
sondern auch alles dasjenige zusammenzufassen, was er einestheils in der Literatur
Thatsichliches und Bemerkenswerthes iiber die zahlreichén Ausbriiche dieses merk-
wiirdigen Ferners gefunden, anderntheils sich selbst in der langen Zeit seiner
Beschiftigung mit diesem Gegenstand zur Charakterisierung und méglichen Auf-
hellung der seltsamen Erscheinungen zurechtgelegt hat. Fir die Zukunft, wenn
wieder bedrohliche Ereignisse die allgemeine Aufmerksamkeit auf den Vernagtferner
lenken, wird die Karte und der zu ihrer Wiirdigung dienende technische Theil der
Schrift das eigentliche, dauernde Interesse des ernsten Forschers beanspruchen. Das
Ubrige ist fiir ihn theils bekannt, theils unverbindlich; es mag aber weiteren Kreisen
zur Einfihrung in den Gegenstand dienlich sein. Die nichste Veranlassung zur
Inangriffnahme der Vermessung des Vernagtferners lag in dem Umstande, dass zu
Ende der achtziger Jahre sehr viele Zeichen auf einen endlich erreichten Minimalstand
der Ostalpengletscher hindeuteten und ein baldiges Vorriicken in Aussicht stellten.
Der Prisident des D. u. O. Alpenvereins im Zeitraume von 1883—1885, Herr
Professor Dr. E. Richter, hat keine Gelegenheit voriibergehen lassen, diesen Umstand
zu betonen und auf eine Ausniitzung desselben fiir die Gletscherkunde hinzuwirken.
Speciell das Studium des Vernagtgletschers bezeichnete er als eine Ehrenpflicht des
Alpenvereins der Wissenschaft gegeniiber. In gemeinsamer Arbeit mit einigen Ge-
nossen hatte der Verfasser bereits die Dimensionen dreier Gletscherzungen karto-
graphisch festgelegt, und es bedurfte nur eines Winkes, um ihn und seine Freunde,
die Herren Dr. A. Blimcke, Dr. H. Hess und Dr. Gg. Kerschensteiner, zu der
ungleich schwierigeren Arbeit der Vermessung des Vernagtferners zu veranlassen.
Denn dass in diesem Falle mit der Vermessung der Zunge und des Vorterrains nichts
gedient war, stand von vornherein fest, und der genauen Aufnahme eines Firnfeldes
von den Dimensionen des Vernagt mussten manche erwartete und unvorhergesehene
Hindernisse begegnen, deren Bezwingung sie eben reizte. Eine sehr erhebliche,
wenn schon nicht alle Auslagen deckende Subvention des Alpenvereins ermoglichte
in den Sommern 1888 und 1889 ihr Vorhaben, soweit die Feldarbeit in Frage kam.
Obwohl der Verfasser im Vereine mit Herrn Dr. Blimcke alsbald an die Aus-
arbeitung der Resultate gieng, verzogerte sich doch die Fertigstellung derselben aus

" Wissenschaftl. Ergiinzungshefte .z. Zeitschr. d. D. u. O. Alpenvereins. I. Bd. I



inneren und iusseren Griinden in mannigfacher und unliebsamer Weise. Zu ersteren
ist der Umstand zu zihlen, dass erst die bei der Berechnung aufgetauchten Zweifel an
der Richtigkeit der von der Landesvermessung gelieferten Grundlagen gepriift werden
mussten, zu letzteren die bald nach der Feldarbeit eintretende riumliche Trennung
des Verfassers von seinem Mitarbeiter und die ihnen neu auferlegten Amtspflichten.
Infolge der erwihnten Trennung fiel die ganze Arbeit der Kartenconstruction und
damit auch die Verantwortung fiir dieselbe dem Verfasser zu, wodurch die urspriing-
liche Absicht einer gemeinsamen Publicaton vereitelt wurde. Umsomehr fiihlt
sich derselbe verpflichtet, hier den gleichmissigen Antheil seiner beiden Genossen
Blimcke und Hess an der Feldarbeit und speciell jenen des Herrn Dr. Blimcke
an den trigonometrischen Rechnungen hervorzuheben und ilinen fiir die uneigen-
niitzige Beihilfe zu danken, die sie ihm zuerst im Felde und auch gelegentlich spiter
wihrend der Verarbeitung des Materials angedeihen liessen. Eine dankenswerthe Unter-
stitzung bei Revision des Manuscriptes, Herstellung der Textfiguren und Lesung
der Correctur erfuhr er endlich von Seiten des Herrn R. Lutz, Assistenten an der
technischen Hochschule dahier. Der beste Dank aber gebiihrt dem Deutschen und
Osterreichischen Alpenverein, der die Unternehmung durch seine Subvention
ermoglicht und durch eine wiirdige Publicadon der Karte gekront hat.

Minchen, im Mai 1897.

S. Finsterwalder.



Einleitung.

Die Meteorologie der letzten Jahre hat keine schénere und weittragendere Er-
rungenschaft aufzuweisen als die Lehre von den Klimaschwankungen. Ausgehend
von der Thatsache, dass gewisse Elementarereignisse, wie Uberschwemmungen,
Gletschervorstdsse zu manchen Zeiten hiufiger, zu anderen seltener eintreten, oder
ganz ausbleiben und sogar Trockenheit und starkem Gletscherschwinden' Platz machen,
kam man auf den Gedanken, dass das Klima ausser den allbekannten unregelmissigen
Anderungen von Jahr zu Jahr auch lingerdauernden Schwankungen unterliege,
deren Wirkungen in den genannten Erscheinungen zu Tage triten. Sonklar war
wohl der erste, der gerade mit Riicksicht auf die wiederholt eingetretenen Vorstdsse
des Vernagtferners die regelmissige Periodicitit solcher Klimaschwankungen fiir das
Gebiet der Alpen behauptet und ihr Vorhandensein auch meteorologisch nachzu-
weisen versucht hat. Aber erst 30 Jahre spiter ist es Forschern wie Forel, C. Lang,
E. Richter gelungen, den Parallelismus der Gletscherschwankungen mit den Ande-
rungen des Klimas, so wie es sich in den meteorologischen Daten ausspricht, zu
erweisen, und damit den Zusammenhang beider verstindlich zu machen. Den
grossten Fortschritt erzielte aber E. Briickner?!) im Jahre 1890 dadurch, dass er
zeigte, dass die Klimaschwankungen sich nicht etwa bloss auf die Alpen oder ver-
gletscherte Gebiete erstrecken, sondern die ganze Landoberfliche der Erde umfassen.
In Zeitriumen von durchschnittlich 35 Jahren wechselt eine kiihlfeuchte mit einer
warmtrockenen Periode ab, und Briickner hat diesen Wechsel zuriickverfolgt auf
Grund meteorologischer und hydrographischer Beobachtungen bis etwa 1750, auf
Grund von Aufschreibungen iiber den Termin der Weinernten bis auf 1400 zuriick,
und endlich durch Auszihlung der bekannten Nachrichten iber kalte Winter bis
gegen das Jahr 1000 hinauf, also iiber einen Zeitraum von nahezu 900 Jahren.
Nicht ganz regelmissig und einfach vollziehen sich diese Schwankungen, sie heben
nicht den Unterschied der Jahre auf oder vermindern ihn wesentlich, nur die Tendenz
ist beispielsweise 1§—20 Jahre lang zu feuchtkalten Jahrgingen vorhanden; inner-
halb dieser Zeit kommen wohl trockene Jahre vor, aber sie sind seltener. Auch
‘die Dauer einer Periode ist nicht immer gleich, sie schwankt selbst zwischen 20 und
5o Jahren, ihnlich wie die Linge der Jahreszeiten in verschiedenen Jahrgingen.

Briickner hat im Gegensatz zu seinen Vorgingern bei seinem Nachweis der
Klimaschwankungen den Gletscherschwankungen wenig Gewicht beigelegt, eines-
theils weil er der Gleichzeitigkeit beider Erscheinungen nicht ganz sicher war, andern-

) Klimaschwankungen seit 1700 nebst Bemerkungen iber die Klimaschwankungen der
Diluvialzeit. Penck's Geogr. Abhdlgn. Bd. IV. Heft II. Auf dieses bahnbrechende Werk ver-
weise ich auch beziglich der Literatur dber den Gegenstand.

I't
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theils weil die Uberlieferung der vielen Nachrichten' iiber Gletschervorstosse durch
ihre Mangelhaftigkeit und Kritiklosigkeit Bedenken erregte. Nach beiden Richtungen
hin hat wiederum E. Richter?) erginzend eingegrifien, indem er zeigte, dass die
Nachrichten, die vor der historischen Kritik Stand halten, bis zum Ende des 16. Jahr-
hunderts zuriick ganz besimmte, in den Alpen nahezu gleichzeidg eintretende
Gletscherschwankungen ausweisen, welche mit den von Briickner ermittelten Klima-
schwankungen entweder vollkommen zusammenfallen oder ihrem Cyklus sich er-
ginzend einfiigen. Durch diese Untersuchung sind die sicher iiberlieferten Gletscher-
nachrichten zu den besten Beweisstiicken fir Klimaschwankungen gestempelt. Das
wissenschaftliche Interesse an dem Zusammenhang zwischen Gletscher- und Klima-
schwankungen geht aber weit iiber die historischen Zeiten hinaus. Die Eiszeit mit
ihren mehrfachen Wiederholungen und die ihr zu Grunde liegenden Klimaschwan-
kungen konnen uns nur verstindlich werden durch sorgfiltiges Studium der ana-
logen, vor unsern Augen sich abspielenden, zwerghaften Erscheinungen der Gletscher-
vorstdsse. Von keinem Gletscher der Alpen aber sind mehr und umfangreichere
Verinderungen der Ausdehnung bekannt und aktenmissig festgelegt als vom Ver-
nagtferner. Die Verinderungen sind im Vergleich zu denen anderer Gletscher
so excessiv und in die Augen fallend, dass fiirs Erste eine aussergewoéhnliche Ursache
nicht von der Hand zu weisen ist. Umsomehr verdient derselbe das eingehendste
Studium. Seit dem Jahre 1772, wo ihn ]J. Walcher, Professor der Mechanik an
der Universitit Wien, als erster Gelehrter in Augenschein nahm, ist er von vielen
Forschern wie Stotter, den Gebr. Schlagintweit, Simony, Sonklar, E. Richter
besucht und studiert worden. Letzterer speciell bemiihte sich, dem Gletscher den
Nimbus des Aussergewodhnlichen zu nehmen und zu zeigen, dass seine Vorstosse,
so wie sie zeitlich mit den allgemeinen Klimaschwankungen zusammenfallen, auch
riumlich nicht iiber die Dimensionen hinausgehen, die wir an Gletschern #hnlicher
Ausdehnung gewohnt sind, und dass nur zufillige Umstinde die Vorstosse so gross
erscheinen lassen, allein er scheiterte eingestandenermaassen trotz Originalaufnahme
und Reambulierung des k. k. Militirgeographischen Instituts an der Unzulinglich-
keit des Kartenmaterials. In dieser Bezichung griindlich Wandel zu schaffen, war
die Hauptaufgabe, die ich mir mit meinen Genossen gestellt hatte. Von ihrer Be-
wiltigung wird im zweiten Theile dieser Schrift ausfiithrlich gehandelt. Der Wichtig-
keit der.Sache entsprechend und nicht nur der Vollstindigkeit halber soll im ersten
Theile die Geschichte der Verinderungen des Vernagtgletschers dargelegt werden.
Der dritte Theil beschiftigt sich mit den Resultaten, die sich bereits aus der genauen
Kenntniss der heutigen und fritheren Dimensionen des Gletschers ziehen lassen, und
versucht die Wege anzugeben, auf welchen kiinftige Beobachtungen, namentlich
bei einem neuen (vor einem Vierteljahrhundert wohl nicht mehr zu erwartenden)
Vorstosse, zur weiteren Klarstellung der auffallenden Vorginge fithren werden.

.Y Geschichte der Schwankungen der Alpengletscher. Zeitschrift des D. u. O. A.-V. Bd. XXIL
1891. S. 1.



I Theil

Allgemeine Topographie des Vernagtferners und Geschichte
seiner Schwankungen.

Die Lage des Vernagtferners.

Begrenzt man die Otzthaler Alpen durch die Thalfurchen des Inn, der Otz,
der Passer und der Etsch, so liegt der Vernagtferner genau im Schwerpunkt des
so definierten Gebietes. Der von Siidwest nach Nordost streichende, durch die
Gipfel: Weisskugel, Fluchtkogl, Hochvernagtspitze, Hinterer Brochkog],
Wildspitze und Schwarze Schneide markierte Weisskamm, die centrale Er-
hebung des ganzen Gebirgsstockes, bildet zwischen den Punkten Fluchtkogl und
Hinterer Brochkogl eine nach Siiden offene Ausbiegung, an die sich siidost-
bezw. siidwirts Seitenkimme vom Fluchtkogl zur Vorderen Guslarspitze und
vom Hinteren Brochkogl zum Platteikogl anschliessen. So entsteht eine ovale,
zu vier Finfteln geschlossene flache Mulde von 6 7 Linge, 4,5 #m Breite und
19,5 #m?® Flicheninhalt, welche in siidwestlicher Richtung durch das Vernagtthal
entwissert wird. Sie birgt das Firnfeld des Vernagtferners. Der Boden der
Mulde liegt im Mittel iiber 3000 #, der tefste Punkt, an dem die Entwisserung er-
folgt, bei ca. 2500 », die Umrahmung erhebt sich durchschnittlich auf etwa 3300 7
und erreicht im Fluchtkogl 3504 », in der Hochvernagtspitze 3536 », in
der Petersenspitze 3487 » und im Hinteren Brochkogl 3663 ». Ein 2 4m
langer, ca. 3200 m hoher zackiger Grat, der Hintergraslkamm, der vom Flucht-
kogl zur Hintergraslspitze 3325 m abzweigt, trennt die Mulde in zwei ungleiche,
sich wie 3:1 verhaltende Theile, von denen der grossere den Hochvernagtferner,
der kleinere den Guslarferner birgt. Die Zungen beider vereinigen sich am Fusse
desScheidekammes, unterhalb eines dreieckigen, morinenumschlossenen Grasfleckes, dem
Hintergrasl.') Kirzere Felsiste, von der Kesselwandspitze, der Hochvernagt-
spitze, der Petersenspitze und dem Vorderen Brochkogl auslaufend, gliedern
die hohergelegenen Partien der Firnfelder. Zwei kleine Firnflecke an der Nordseite
der Guslarspiizen und an der Westseite des Platteikogls haben, obwohl mit den
grossen Firnen zusammenhingend, ihren eigenen Abfluss und werden alsKlein-Guslar-
und Klein-Vernagtferner vonjenen unterschieden. Die Entwisserung der Mulde er-
folgt durchdas Vernagtthal, einen 2 £#langen, schnurgeraden Graben von 500 Breite,
200 # Tiefe mit sehr steilen Winden und starkem Gefille (400 2 auf 2 Zm). Dieser
Graben miindet in 2112 7 Hohe in das Rofenthal, das von der Rofener Ache,
die am Hintereisferner entspringt und bis zur Einmiindung des Vernagtbaches
die Abfliisse des Hochjochferners und der Kreuzferner aufnimmt, durchstrémt
wird. Bei Vent vereinigt sich die Rofener Ache mit dem Niederthalbach zur

') Genauer: Vemnagt-Hintergrasl, zur Unterscheidung von, dhnlich gelegenen gletscherum-
flossenen Vegetationsinseln. Hintergrasl bedeutet im Otzthal dasselbe wie Keesfleck in den Tauemn.

Lage des Ver-
nagtferners,
Gliederung der
Firnmulde.
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Venter- oder Spiegel-Ache und diese wiederum bei Zwieselstein mit der
Gurgler Ache zur Otzthaler Ache, welche sich nach 40 47 langem Laufe in
den Inn ergiesst.
1) Glcicher Fiir gewohnlich reicht die gemeinsame Zunge des vereinigten Vernagt-Guslar-
zunge, hreVor- ferners nicht ganz einen Kilometer iiber die Vereinigungsstelle an dem Hintergrasl
roigen.  hinaus, sie endet dann in etwa 2500 7 Hohe, 1—2 £» weit von der Miindung
des Grabens in die Rofener Ache. Zu Zeiten starken Gletscherriickgangs kommt
es wohl vor, dass der Zusammenhang beider Zungen ganz unterbrochen ist, indem
sich der Guslarferner so verkiirzt, dass er die schmale Zunge des Hochvernagtferners
nicht mehr erreicht. Ganz anders wird der Zustand bei einem Gletschervorstoss.
Gewaltige Eismassen schieben sich in den Graben herab; in ein bis zwei Jahren ver-
lingert sich der Ferner um 1000—1500 7 und erfilllt nicht nur den Graben. mit
zerschriindetem Eis, sondern staut sich an der gegeniiberliegenden Wand des Rofen-
thales, der sogenannten Zwerchwand,’) hoch empor, fliesst im Rofenthal kuchen-
formig nach beiden Seiten, thalaus und thalein, auseinander und bildet dort einen
1200 = langen, 400 m breiten und 200 7 dicken Eisdamm, der sich, wie ein Hammer
an seinem Stiel, an die im Vernagtgraben liegende Zunge anschliesst. Sobald das
vordringende Gletscherende die Rofener Ache erreicht hat, dimmt es diese ab und
staut sie zu einem 1500 7 langen, joo = breiten und gegen 100 # tiefen See auf,
der dann gelegentlich in der Art ausbricht, dass das Wasser unter dem Eise, zumeist
im urspri'mglichen Bachbett, einen Weg findet und diesen mit Gewalt erweitert,
wodurch eine rasche Entleerung des Seebeckens herbeigefiihrt wird. Die abstromenden
Fluthen verheeren das Otzthal und manchmal auch das benachbarte Innthal in un-
gewohnlichem Maasse. Nach einem Ausbruch findet die Rofener Ache in dem neuen
Kanal zunichst ungehinderten Abfluss, aber hiufig wird durch die andauernde Be-
wegung des Ferners der Kanal bald wieder verdriickt und die Aufstauung beginnt
von Neuem, um in der Regel mit einem wiederholten Ausbruch zu enden. Dies
dauert einige Jahre und der geschilderte Zustand bildet naturgemiss eine Quelle von
Furcht und Sorge fiir die Bewohner des Otzthales. Ist die Bewegung des Ferners
nicht mehr ausreichend, den Abfluss des Baches zu verhindern, so gewinnt alsbald
die Ablation die Herrschaft iiber den geringer gewordenen Nachschub der Eismassen;
der Ferner schmilzt rasch zusammen, bedeckt sich mit Schutt, zerfillt an den steilen
Partien des Grabens und sein Zungenende hat lingst schon seine stabile Lage am
obersten Ende des Vernagtgrabens eingenommen, ehe noch die michtigen toten, in
Schutt gehiillten Eismassen im Rofenthale der Vernichtung anheimgefallen sind.

Geschichte des Vernagtferners.

Uskeunden iber Die drohende Uberschwemmungsgefahr, welche bei starkem Anwachsen des
Al Vernagtferners eintritt, machte begreiflicherweise ein Eingreifen der Behorden néthig.
femers. . Das Aktenmaterial, das sich hiebei in dem Archiv der Statthalterei Innsbruck an-
gesammelt hat, weist vier solcher Gletschervorstosse urkundlich nach, und zwar aus

den Jahren um 1600, 1680, 1770 und 1845, von denen der letztere noch in die
personliche Erinnerung der Gegenwart hereinragt. Die Urkunden sind von ver-
schiedenen Forschern, die sich mit dem Vernagtferner beschafugt haben, so von

J. Walcher, Stotter und Sonklar eingesehen und excerpiert worden, aber weder

1) In dem hier gebrauchten Sinne hat sich der Name Zwerchwand in der Literatur eingebiirgert.
Urspringlich verstand man darunter, wie noch der heutige Sprachgebrauch des Volkes ausweist,
‘nicht die plattige Thalwand selbst, sondern deren senkrechten Abbruch quer zur Thalrichtung,
welcher ein grosses Hinderniss fir den Saumweg bildet.



Der Vemagtferner. . 7

erschopfend, noch auch immer richtig. Erst infolge der ausfiihrlichen Publication
derselben durch E. Richter!) haben wir eine vollstindige Einsicht in das auch
culturhistorisch hochinteressante Aktenmaterial erhalten. Manche seit Jahrzehnten in
der Literatur weitverbreitete, missverstindliche Nachricht iiber den Vernagtferner, so

namentlich ein von Sonklar eingeschmuggelter Ausbruch vom Jahre 1626, ist da-

mit aus der Liste der beglaubigten Thatsachen gestrichen worden.

Es soll nun versucht werden, an der Hand des vorliegenden Materials die Ver-
inderungen des Vernagtferners und ihre Folgeerscheinungen zusammenhingend zu
schildern. Die Nachrichten beginnen mit dem Jahre 1599; sie enthalten. keinen
Hinweis auf frithere Zustinde des Ferners. Wenn schon mit Riicksicht auf den
um diese Zeit erst allgemeiner gewordenen Gebrauch von Akten ausfihrliche ur-
kundliche Nachrichten iber friihere Ausbriiche nicht zu erwarten sind und ihr Fehlen
daher nichts gegen das Vorkommen friiherer Ausbriiche beweist, so legt doch das
Schweigen der ersten Berichte iiber frithere Ausbriiche den Gedanken nahe, dass
solche seit mehr als einem Jahrhundert nicht stattgefunden hatten und dies umso-
mehr, als die Berichte vom Jahre 1670 die Erinnerung der Bevolkerung an den
_ersten Ausbruch vom Jahre 1599 beweisen. Freilich wird hier bereits das zeitweise
Vorriicken des Ferners ins Rofenthal als eine »natiirliche Gewohnheit« desselben
bezeichnet, aber ich halte die einmalige Wiederholung des Fernervorstosses zur Er-
klirung des genannten Ausdruckes vollstindig ausreichend und stiitze mich hiebei
auf das tagtigliche Vorkommen idhnlicher Verallgemeinerungen beim heutigen Ge-
birgsvolk. So sehr die Frage nach der Wahrscheinlichkeit friiherer Ausbriiche fiir
den Naturforscher zu bejahen ist, scheint sie fiir den Historiker durchaus offen.

Im Jahre 1599, vermuthlich im Winter, hatte sich der Ferner bereits ins Erster S

Rofenthal gesetzt und im Frithjahr 1600 begann die Aufstauung des Sees. Am
20. Juli 1600 fand ein Ausbruch der aufgestauten Wassermassen statt, welcher

20000 fl. Schaden anrichtete. Das Wachsen des Gletschers aber dauerte fort. Im

folgenden Jahre war die Eismasse im Rofenthal sechsmal so gross als im Jahr vorher.
Die Linge des Sees betrug 1200 7, die Breite 330 », die Tiefe 110 m, alles Dimen-
sionen, die durchaus im Bereiche der Wahrscheinlichkeit liegen. Am 12. Juli 1601
begann das Wasser am tiefsten Punkte des stauenden Dammes an einer vom gewoélbten
Gletscher und der Zwerchwand gebildeten Scharte iiberzulaufen. Bis 11. August hatte
sich der Spiegel bereits um 2§ 7 gesenkt und am 9. September war der See dem Ver-
schwinden nahe. Der Gletscher war eingesunken, der gefiirchtete Ausbruch unter-
blieb in diesem und den folgenden Jahren. Die Berichte iiber diesen Gletschervorstoss
und seine Folgen riihren theils vom Bauschreiber Abraham Jiger, einem verzagten,
tibertreibenden, wenig bergkundigen Beamten, theils von den Commissiren der Stadt
Innsbruck, dem Metzger Piippele und dem Bergknappen Griesstetter her, welch’
letztere sich durch Objectivitit und Sachkenntniss vortheilhaft vor jenem auszeichnen.

1) Urkunden ber die Ausbriiche des Vernagt- und Gurglergletschers im 17. und 18. Jahr-
hundert. Forschungen zur deutschen Landes- und Volkskunde. Bd.VI, Heft4. Stuttgart, Engelhorn, 1892.
E. Richter hat zu wiederholten Malen iber den Vemnagtferner und seine Geschichte geschrieben:
Zur Geschichte des Vernagtferners. Zeitschr. d. Alpenverems 1877, S. 164; Die Gletscher des Otz-
thales im Jahre 1883. Ebenda 1885, S. §8; ferner in seinem grundlegenden Werk uber die Gletscher
der Ostalpen. Stuttgart, Engelhorn, 1888, S. 143 u. ff.,, das eine gedringte Topographie und Ge-
schichte des Ferners enthilt. Die neu herausgegebenen Urkunden sind auch in der schon citierten
Abhandlung: Geschichte der Schwankungen der Alpengletscher, Zeitschr. d. D. u. O. Alpenvereins
1891, S. 1, verwerthet. Von ailterer Literatur ist namhaft zu machen: ]. Walcher, Nachrichten
von den Eisbergen in Tirol. Wien, 1773; Dr. M. Stotter: Die Gletscher des Vemagtthales in
Tirol und ihre Geschichte. Innsbruck, 1846; H. und Ad. Schlagintweit: Untersuchungen iber
die physikalische Geographie der Alpen. Leipzig, 1850; Sonklar: Die Otzthaler Gebirgsgruppe.
Gotha, 1860. Mit Atlas.

1599-
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Uber den zweiten Gletschervorstoss, der den Zeitraum 1676 bis 1681 um-

wm dasahr:68o. fasst, giebt es Augenscheinsberichte eines Kapuzinerpaters aus Brixen, der vom dortigen

Dritter Vorstoss
vom Jahre1773.

Bischof ins Otzthal gesandt wurde, um die durch das Erscheinen des Sees arg er-
schreckte Bevolkerung zu beruhigen und zu Busse und Gottvertrauen anzuhalten.
Ausserdem ist eine von den angesehenen Einwohnern Lengenfelds Johann und
Benedikt Kuen (Vater und Sohn) verfasste sogenannte Chronik dieses Ereignisses
und ihnlicher vorhanden, die 1683 begonnen und bis 172§ fortgefithrt wurde. Thr
ausgesprochener Zweck ist, spiteren Generationen die Erfahrungen der Gegenwart
zu gute kommen zu lassen. Beide Quellen sind sehr vertrauenswerth.

Nach ihnen war der Verlauf der Erscheinungen folgender. Im Jahre 1676
hérte man wieder von einer Vergrosserung des Gletschers. Die Regierung bestellte
einen Wichter zur Beobachtung desselben. Das Eis erreichte Ende des Jahres 1677
das. Rofenthal. Im Mai 1678 verschloss sich der Ausgang des Rofenbaches und es
begann die Aufstauung.- Bereits am 24. Mai lief der schon ziemlich gross gewordene
See in vier Stunden unvermuthet mit grossem Geriusch, aber ohne Schaden an-
zurichten, ab. Ende Juni begann die Aufstauung von Neuem, und schon am 6. Juli
war der See 1110 7 lang, 300 7 breit und angeblich 200 7 tief. Obwohl der-
Eisdamm den See noch um 33 7 iberragte, war er dennoch um 63 » niedriger
als die Morinenspuren vom Ausbruch des Jahres 1600. In der Richtung thalaus-
wirts gegen Vent fehlten noch 3227 an der damaligen Ausdehnung. In sechs
Tagen stieg das Wasser um 11 7 und begann an der Zwerchwand iiberzulaufen.
Am 16. Juli 1678 erfolgte der Seeausbruch, wohl der schlimmste, den das Otzthal
je erlebt hat. Gleichzeitig gieng aus dem Sulzthal bei Lengenfeld eine Muhre nieder
und vermehrte die Verwiistung. Weitere Ausbriiche fanden 1679 und am 14. Juni 1680
statt, von denen der erste unschidlich, der zweite aber umso verheerender verlief.
Im Jahre 1681 staute sich der See wiederum, aber der Eisdamm war bereits auf
ein Drittel der Dimensionen von 1678 zusammengesunken und compact geworden.
In der Zeit vom 8.—r1o0. Juli hackten zwélf Lengenfelder unter Leitung des Chronisten
Johann Kuen einen Abzugsgraben ins Eis, der sich durch das abfliessende Wasser
vertiefte und die Zerstérung des Eisdammes einleitete. In den nichsten Jahren
bildete sich der See immer wieder und fiillte sich zum Uberlaufen. Das abfliessende
Wasser besorgte aber stets eine allmihlige Vertiefung des Rinnsales und damit eine
unschidliche Entleerung des Sees. Schon 1683 war man ausser Sorgen. Die letzten
Eisreste. verschwanden erst 1712 aus dem Rofenthal, sie hatten dort 34 Jahre aus-
gedauert.

Uber den dritten Vorstoss des Vernagtferners belehrt uns ein bekanntes Buch :
Nachrichten von den Eisbergen in Tirol von Josef Walcher, aus der G. J., der
Mechanik o6ffentlicher Lehrer an der Universitit zu Wien, 1773. Ausserdem liegen
umfangreiche und ausfiihrliche Akten vor, welche namentlich fiir den spiteren Ver-
lauf der Ereignisse von Wichtigkeit sind.

Die Aufregung unter den Bewohnern des Otzthales, welche im Jahre 1770
anlisslich einer ungewohnlichen Seeanstauung am Gurglerferner entstanden war,
steigerte sich gewaltig, als 1771 das Anwachsen des Vernagtferners ruchbar wurde.
Bereits im August desselben Jahres erreichte der Gletscher die Sohle des Rofenthales.
Man versuchte das vordringende Eis durch Menschenkraft wegzuriumen, um den
Abfluss des Baches: frei zu erhalten, allein das liess sich nur kurze Zeit' ausfithren.
Der Eintritt des Winters vertrieb die Arbeiter und im November begann die Bildung
des Sees. - Dieser stieg wihrend des ganzen Sommers 1772 und erreichte die Grosse
friherer Perioden. Doch kam es zu keinem gefihrlichen Ausbruch, sondern der
See floss an der niedrigsten Stelle des Eisdammes iiber, vertiefte wieder sein Rinn-
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sal und entleerte sich allmihlig. Dasselbe Schauspiel wiederholte sich im Juli 1773

und Ende Juni 1774, so dass es bei dieser Vorstossperiode zu keinem verheerenden .

Ausbruch kam. Obwohl im Juli 1773 der Seespiegel in fiinf Stunden um etwa
35 m sank, richtete das abstromende Wasser keinen Schaden an, weil infolge der
kalten Witterung der Bach ausserdem wenig Wasser fithrte, sein Bett sich dank
den behordlichen Maassregeln in besonders gutem Zustande befand und die Briicken
theils abgetragen, theils erhoht waren. Der Ferner hatte bei diesem Vorstoss die-
“selben Dimensionen wie beim letzten erreicht und die Grosse des Sees blieb nur
weniges hinter der fritheren zuriick. Der Seespiegel reichte sogar an den dahinter
liegenden Fernern Hintereis- und Hochjochferner in die Hohe, was von fritheren
Anstauungen nie berichtet wird und sich wohl nur durch starke Verlingerung ge-
nannter Ferner erkliren lisst.

Nach einer bei Walcher stehenden Notiz befiirchteten die Thalbewohner
nur dann ein gefihrliches Anwachsen des Ferners, wenn beide Zufliisse der Guslar-
und der Hochvernagtferner zusammen vorgiengen; "ein einseitiges Vorschreiten
des Hochvernagtferners sei gefahrlos. Obwohl die sachliche Berechtigung - dieser
Volksmeinung einigermaassen zweifelhaft ist, schon insofern, als ein so ganz un-

gleiches. Verhalten der zwei benachbarten Fernerzufliisse unwahrscheinlich klingt,

beweist dieselbe doch, dass ein ungefihrliches Anwachsen des Ferners schon wieder-
holt bemerkt wurde, obwohl uns begreiflicherweise keine urkundlichen Nachrichten
dariiber vorliegen. Ein solches Anwachsen darf uns nicht Wunder nehmen; denn
seit dem Jahre 1600 bis zu Walchers Zeit hat der Vernagtferner die kiihlfeuchten
Perioden 1625—1630, 1705—1715 und 1730—1745 voriibergehen lassen, ohne
den Rofensee abzudimmen, trotzdem uns die Wirkung der zweiten Periode auf die
Otzthaler Gletscher durch das bedrohliche Wachsen des Gurgler Eissees 1716—1724,
die der dritten durch ein Anwachsen des Ubelthalferners und Maassregeln, die
im Ridnaunthal gegen Seeausbriiche getroffen wurden, bezeugt ist.!) Zur ersten Periode
wiirde die Nachricht Sonklar’s von einem ungefihrlichen Vorstoss des Vernagt-
ferners im Jahre 1626 stimmen, wenn sie in der von ihm citierten Quelle, der
Chronik Kuen's, auffindbar und damit beglaubigt wire, was leider nicht der Fall ist.
Ausfiihrlich bezeugt ist uns dagegen ein partielles Anwachsen des Hoch-
vernagtferners im Jahre 1820.%) Nach der Originalaufnahme?®) zur alten Tiroler
Specialkarte vom Jahre 1817, welche in der Gegend des Vernagtferners von dem
bekannten Kartographen und nachmaligen Feldzeugmeister Hauslab' als jungem
Fihnrich hergestellt wurde und daher Vertrauen verdient, waren damals beide
Fernerzufliisse zwar erheblich grosser und namentlich breiter als heatzutage, aber das
Ende der vereinigten Zungen lag immerhin noch 1400 7 von der Rofener Ache ent-
fernt. Bereits im Jahre 1820 begann nach den Berichten des Rofenbauers das Auf-
blihen und Vordringen des Hochvernagtferners, wihrend der Guslarferner : nicht
das geringste () Zeichen von Thitigkeit verspiiren liess. :Im Jahre 1822 erreichte
die vorgeschobene Zunge nahezu das Hauptthal, aber sie blieb schmal und wenig
zerkliiftet. Es erfolgte keine Hemmung. des Bachlaufes und das Eis schwand so
rasch, als es gekommen war. Die Bevélkerung blieb ruhig.
- Noch hatte sich der Gletscher kaum bis zum Stand von 1817 zuriickgezogen,
als 1840 der Rofenbauer ein Zunehmen "des Guslarferners in den oberen Theilen
constatierte. Bald darauf folgte der Hochvernagtferner, doch wihrte es bis zum

1 E. Richter: Geschichte der Schwankungen der Alpengletscher Zeitschr. d A-V. 1891
%) Stotter: Die Gletscher des Vernagtthales S. 24.
") Vergl. die Reproduction derselben in Fig. 1 auf Seite 15. -
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Ende des Jahres 1843, ehe sich das untere Zungenende, das damals, 13. November,
1276 m von der Rofener Ache entfernt war, in raschere Bewegung setzte. Bis
18. Juni 1844 hatte sich die Distanz auf 840 m, bis 18. Oktober auf 718 m ver-
ringert. Das Fernerende lag damals noch 252 » iiber der Ache. Die Geschwindig-
keit steigerte sich fortwihrend. erreichte Mitte Mai 1845 3,5 » pro Tag und wuchs
gegen den 1. Juni, um welche Zeit die Zwerchwand erreicht wurde, auf 12 » pro
Tag an. Alsbald begann wieder die Aufstauung. Eine am 14. Juni 1845 ent-
sendete Commission, der u. A. Stotter angehorte, fand bereits einen 850 » langen,
334 m breiten und im Mittel 29 » tiefcn Stausee vor. Die wildzerkliifteten, unter
fortwihrendem Getose herabdringenden Eismassen des Vernagtferners erregten Staunen
und Bewunderung. Als die Commission auf dem Riickwege nach Vent die Rofen-
briicke passierte, fand der erste Ausbruch des Sees statt, wobei sich nach Stotter
1410000 cbm Wasser in 1 Stunde 3 Min. entleerten, also im Durchschnitt 370 cém
pro Sekunde. Der Ausbruch fand um 4 Uhr 30 Min. nachmittags statt, das Wasser
kam um § Uhr 18 Min. in Vent (6 £7), um 7 Uhr in Sélden (21 £#), um 8 Uhr
15 Min. in Lengenfeld (35 km) und um 1 Uhr 30 Min. nachts in Innsbruck (102 /)
an. D.e Fluthwelle hatte demnach zum Zuriicklegen des 102 zm weiten Weges
neun Stunden gebraucht, also eine mittlere Geschwindigkeit von 11,4 27 pro Stunde
entwickelt. Diese sehr geringe Geschwindigkeit erklirt sich durch die Hemmung,
welche die Fluthwelle in den weiten Becken von Sélden, Lengenfeld, Umhausen’
und Otz erfihrt.

Der Eiskoérper im Rofenthal vergrosserte sich fortwihrend. Er erreichie
schliesslich eine Linge von 1300 # und eine Dicke von 160 m. Der See bildete
sich wiederholt und entleerte sich am 31. Januar, 8. und 9. Februar, 6. Juli, 6. und
9. Oktober 1846 ohne bedeutenden Schaden. Dann fand aber eine vom 18. Dezember
1846 bis 28. Mai 1847 dauernde Stauung statt, bei welcher der See nach Schlag-
intweit eine Linge von 1210 2, eine Breite von 2607 und eine grosste Tiefe
von 85 m erreichte. Der Ausbruch verlief dusserst verheerend. Bei der darauf-
folgenden, noch linger, nimlich vom 11. September 1847 bis 13. Juni 1848,
wihrenden Anstauung erreichte die grosste Tiefe des Sees 9o und sein Spiegel
erhob sich bis zum Ziegenstall der Rofenberger Alpe. Der Ausbruch war wiederum
dusserst heftig. Diese Aufstauung war die letzte, von da ab behielt das Wasser un-
gehinderten Durchfluss. Der stauende Ferner hatte schon im Sommer 1848 an
Dicke eingebiisst und der Nachschub der Eismassen war, wie aus Geschwindigkeits-
messungen der Gebriider Schlagintweit hervorgeht, stark gemindert. Die Ab-
schmelzung machte in der nichsten Zeit rapide Fortschritte. Bei Simony's erstem
Besuche im Jahre 1852 war der im Rofenthale liegende Eiskuchen zwar noch von
ansehnlicher Michtigkeit, aber schien nur eine Masse ohne innere Bewegung zu
bilden. Dagegen war der Abtrag des Gletschers in den nichst hoheren, morinen-
freien Theilen bedeutend: die schuttbedeckten Rinder iiberragten die eisfreie Mitte
um 20 7 und blieben ihrerseits am Siidhang des Platteiberges mindestens 65 m
unter den Morinenspuren der Thalwand. Ahnliches berichtet Sonklar aus den
Jahren 1855 und 1856. Damals betrug das Einsinken der nur mehr schmalen, eis-
freien Zone in der Mitte 95 m. Die Schuttbedeckung schritt von den Rindern
gegen die Mitte immer weiter vor, wodurch der Ferner ein immer unansehnlicheres
Aussehen bekam. Dasselbe schiitzte ihn vor weiterer Beachtung derart, dass wir
iiber die folgenden Stadien des Riickzugs trotz steigenden Touristenverkehrs dusserst
schlecht unterrichtet sind. Aus einer zufilligen Bemerkung von G. Holzmiiller
wissen wir, dass 1862 bereits eine Abtrennung des untern, schuttbedeckten Eis-
korpers von der Zunge stattgefunden hat. Im darauffolgenden Jahre fand Simony
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an den morinenfreien Theilen das Eis auf ein Drittel der urspriinglichen Dicke
reduciert. Im Jahre 1869 fiihrte der Weg zum Hochjoch, wie E. Richter beobachtete,
noch etwa eine halbe Stunde lang iber das schuttbedeckte Eis, das aber bereits
einige Einbruchslocher iiber dem Bache zeigte. In der Originalaufnahme zur neuen

Specialkarte!) vom Jahre 1871 liuft die Rofener Ache noch nahezu 500 7 unter
Eis und der Saumweg zum Hochjochhospiz fihrte iber diesen Eisrest, doch

nothigte die geringe Haltbarkeit der Eisdecke bereits im nichsten Jahre zar Erbauung
eines neuen, in die Felsen der Zwerchwand gesprengten Weges, der 1890 wegen
Steinfallsgefahr wiederum verlassen und durch ein Provisorium auf der alten, damals

lingst eisfreien Trace ersetzt wurde. Das eigentliche Zungenende hatte sich bis -

1800 » hinter die Zwerchwand zuriickgezogen. Im Jahre 1883 constatierte E. Richter,
dass das letzte Eis aus dem Rofenthal verschwunden war. Das Fernerende gieng
bis zum heutigen Tage immer weiter zuriick; 1895 fanden Blimcke und Hess
die schon 1893 vorauszusehende Trennung der beiden Zufliisse unterhalb des
Hintergrasl vollzogen.?)

Projectierte Schutzmaassregeln.

Man kann keine Geschichte der Ausbriiche des Vernagtferners schreiben, ohne
der vielen Vorschlige zu gedenken, die von Berufenen und Unberufenen gemacht
wurden, um die Anstauung oder wenigstens deren verderbliche Wirkungen zu ver-
hindern. Nehmen sie doch in den Akten den breitesten Raum ein. Immer wieder
tauchen bei jedem Ausbruch dieselben Projecte auf, um von Neuem verworfen zu
werden. Am iippigsten entfalten sie sich, wenn die Gefahr am drohendsten, die
Aufregung am grossten ist und man unthitig und machtlos dem Schlimmsten ent-
gegensehen muss: Ist aber die Katastrophe vorbei, so nimmt die Sorge um das
Nichstliegende Hand und Sinn so sehr in Anspruch, dass noch lange, bevor der
angerichtete Schaden verschmerzt ist, alle abenteuerlichen Pline vergessen sind.
Leider zumeist auch der einzige rationelle Rathschlag, der vor der niichternen Kritik
Stand hilt und den schon der alte Chronist Kuen seinen nachfolgenden Landsleuten
dringend nahe gelegt hat: Am Ferner die Dinge lassen, wie sie kommen, dagegen
alle Kraft und alle Mittel auf Siuberung, Tieferlegung und Geradestreckung des
Achenbettes verwenden, die gefihrdeten Briicken abtragen oder hoher legen und
die Schutzbauten dort verstirken, wo sie voraussichtlich wirksam sind.

Walcher zihlt bereits neun Vorschlige zur Verhinderung des Ubels auf, die er
zumeist selbst verwirft. Wenn wir die ganz unsinnigen, wie: Durchbohren oder Sprengen
des Eisdammes, Einschiessen eines Kanals mit Kanonen oder Moérsern beiseite lassen,
bleiben noch folgende, deren Unzweckmissigkeit kurz charakterisiert werden soll.

1. Uberwolben des Rofenbaches auf die ca. 1200 7 betragende Strecke,
welche vom Eise bedeckt wird. Dieses Project konnte nur entstehen angesichts
des Umstandes, dass der Bach den grossten Theil der Strecke in einer engen,
30—s50 m tiefen Klamm fliesst. Aber wie eng auch die Klamm dem Auge er-
scheint, so wiirde doch die Spannweite des Gewoélbes des 6fteren 50 72 iiberschreiten
miissen, wodurch — ganz abgesehen von den Baukosten — die néthige Haltbarkeit
gegeniiber einer Druckbelastung von ca. 15 Atmosphiren durchaus in Frage gestellt
wird. Auch sind die enormen Unterhaltungskosten eines solchen Bauwerkes wihrend
der langen Zeit zwischen zwei Ausbriichen in- Rechnung zu ziehen.

1) Vergl. die Reproduction derselben in Fig. 2, S. 17.
) Genaueres iiber die letzten Rickzugsstadien verdffentlichen die genannten Autoren in
einem Nachtrage zu dieser Schrift.
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2. Klausenbauten, um das ausbrechende Wasser aufzufangen und seinen
Abfluss zu regeln, oder um eventuell den Ausbruch des Sees ginzlich zu verhindern.
Zur Errichtung eines wirksamen fir mehrere Millionen Kubikmeter ausreichenden
Stauwerkes fehlt es auch nach meiner Meinung an einer geeigneten Ortlichkeit im
oberen Otzthal. Moglicherweise liesse sich durch ein ganzes System staffelformig
iibereinander angelegter Klausenbauten eine Regulierung des Ablaufes dieser enormen
Wassermengen erzielen, aber es werden vielfach mangelndes Baumaterial, die Gefahr
des Vermuhrens und nicht zuletzt die grossen Bau- und Unterhaltungskosten der
Ausfithrung im Wege stehen. Sollte der Ausbruch durch ein Stauwerk reguliert
werden, so konnte man denselben ebensogut. verhindern, indem man den Damm
knapp oberhalb der stauenden. Eisbarriere anlegt, wodurch man die Bildung und
Entleerung des Sees in der Hand hitte. Wiirde das kiinstliche Seebecken im Laufe
der: Zeit durch die Gerollfiihrung der Ache ausgefiillt, so wire der von Walcher
empfohlene Ausweg praktsch erreicht: »den Séehohlraum mit Steinen auszufiillenc.
Leider bedarf es dazu eines gegen 500 7 langen und bis 100 7 hohen Dammes.
Stauwerke von noch grosserer Linge, wenn schon nur der halben Hohe, sind,
namentlich in Indien,!) zu Bewisserungszwecken wiederholt ausgefithrt worden und
man hat nicht bloss einen starken Bach, wie die Rofener Ache, sondern einen- Strom
von der Wasserfilhrung des Nil so hoch aufgedimmt, allein ausser den Kosten
droht die Gefahr eines Dammbruches, die auch dann noch nicht abgewendet ist,
wenn sich der Seehohlraum mit Schotter erfiillt hat.

3. Herstellung eines oberirdischen Abzugsgrabens sei es durch Aus-
hacken im Eis, sei es dadurch, dass man mittels eines beweglichen Rinnwerkes das
Wasser eines benachbarten Baches aus grosserer Hohe auf das Eis fallen und so
allmihlig einen Kanal ausnagen lisst, wie dies zuerst Ven etz am Gietrozgletscher
versucht hat. Dieses billigste Project hat den Nachtheil, dass es dann, wenn die
Gefahr am gréssten ist, nimlich zu Anfang wegen der ginzlichen Unzuginglichkeit
des Ferners, unausfithrbar wird. Hat sich aber der Ferner soweit .consolidiert, dass
man ihn betreten kann, dann pflegt das iiberfliessende Wasser die Arbeit des Rinn-
werkes gratis zu besorgen und die Gefahr eines verderblichen Ausbruches ist dann
ohnedies gering. Nur einmal, im, Juni 1848, ist der See bei ziemlich consolidiertem
Ferner noch verheerend ausgebrochen

4. Herstellung eines unterirdischen Abzugskanals (Stollen) durch die
Felsen der Zwerchwand. "Dieses Project ist zweifelsohne das beste und wurde von
den bergminnischen Sachverstindigen wie Ramblmayer 1678 und Stotter 1846,
wenn nicht befirwortet, so doch mit Achtung behandelt. * Ersterer schitzte die
Bauzeit auf 16 Jahre und die Kosten auf 30000 fl. Beide Umstinde und die Furcht
vor moglicher Versandung und Vereisung oder Verlegung der Mundlécher durch
Lawinen bestimmten ihn zur Ablehnung. E. Richter hat sich den letzteren Be-
denken angeschlossen, aber, wie ich glaube mit Unrecht. Der Stollen kann bei
1600 m Linge 80 m Gefall haben, was eine Versandung ausschliesst. Eine Ver-
eisung ist gleich unwahrscheinlich, falls der Bach, der auch im Winter genugend
Wasser fithrt, dauernd und nicht etwa nur zu Zeiten der Gefahr den Stollen passiert.
Eine Ve’,r;légung des oberen Mundloches durch Lawinen ist sicher nicht bedenklicher
als die jahraus jahrein an Dutzenden von Stellen vorkommende Verlegung des natiir-
lichen Bachbettes; eine solche des unteren wiirde, falls das obere offen ist und kein
Wasser fliesst, Zwar die Bedingungen fiir eine’ Eish6hle schaffen und darum bedenklich
sein, aber das fliessende Wasser wird eine solche einseitige Versperrung bald aufheben.

1) Clerke, Sadasewijee and Jacob: On Impounding-reservoirs in India. Proceedings
of The Institution of Civil Engineers. Vol CXV Session 1893—g4. Part. 1.
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Weder- die Dauer der nothwendigen Arbeitszeit, noch auch die Kosten wiirden
heutzutage ein wesentliches Hinderniss fiir die Herstellung des Stollens sein, falls
sich derselbe im festen Fels fithren liesse. Da dies aber nach Lage der Sache nicht
wahrscheinlich ist, vielmehr faules Gestein zu erwarten steht, so erhéhen sich An-
lage- und Unterhaltungskosten des Stollens ins Unbestimmte. ,

Bei Beurtheilung aller dieser Vorschlige ist im Auge zu behalten, dass es sich
um Abwendung eines nach den bisherigen Erfahrungen etwa alle 80 Jahre ein-
tretenden -Schadens von 200000 fl. handelt. Dass es trotz der geringen Zahl der
betheiligten Bevolkerung?) moglich wire, auf genossenschaftlicher Basis in dem langen
Zeitraum von 8o Jahren die Ansammlung eines Kapitals zu bewirken, das fir die
Heilung der verursachten Schiden ausreicht, lehrt eine einfache Rechnung. Wiirde
doch eine, fir die arme Bevélkerung allerdings schon recht empfindliche Kopfsteuer
von 10 kr. pro Jahr zu diesem Ziele filhren. Ausserdem lisst sich der zu erwartende
Schaden durch geeignete Regulierung des Flussbettes sehr verringern, namentlich
dann, wenn man bei Neuherstellung von Sirassen, Briicken und Gebiuden die
Grosse des moglichen Hochwassers richtig abschitzt und beriicksichtigt. Verluste
an Menschenleben sind bei einiger Vorsicht durch Einrichtung eines Warnungs-
dienstes leicht zu vermeiden; sie sind schon bisher so gut wie vermieden worden.*)

Wichtig ist dagegen, dass die Uberwachung des Ferners nicht vernachlissigt
werde, und zwar nicht bloss aus wissenschaftlichem sondern auch aus eminent
praktischem Interesse. Es kann keinem Zweifel unterliegen, dass das sorgfiltige
Studium des nichsten Vernagtausbruches uns Material liefern wird, um einen kiinf-
tigen mindestens fiinf Jahre vorher mit Sicherheit vorauszusehen. Man -hat dann
reichlich Zeit, alle Vorbereitungen ohne Uberhastung zu _treffen.

Am Schlusse dieser Ausfihrungen seien noch die zusammenfassenden Sitze
angefithrt, in denen E. Richter seiner Meinung iiber kiinftige Maassregeln gegen
die Fernerkatastrophen Ausdruck: verleiht und denen ich mich durchaus anschliesse.
Er sagt: »Mein Rath gienge also, wenn ich einen neuen Vernagtausbruch erleben
wiirde, dahin: keine Klausen, keine Kanile, iiberhaupt keine Arbeiten am Gletscher,
sondern dort nur eine genaue Beobachtung im wissenschaftlichen und praktischen
Interesse, telegraphische Signalisierung der Ausbriiche; hingegen eine solche Her-
richtung des Bachbettes, dass es das kommende Hochwasser aufzunehmen vermag;
daher Enteignung und Entschidigung der Besitzer unhaltbarer Grundstiicke schon
vor dem Ausbruch; keine vergeblichen Anstrengungen fiir Unhaltbares, schliesslich
Entschidigung der doch in Verlust Gefallenen.«

1y Das ganze Otzthal zihlte im December 1880 5702 Einwohner gegeniiber 6530 im Jahre 1847.

) Nach Ausweis der Akten sind nur zwei Menschenleben den Vernagtferner-Ausbriichen
zum Opfer gefallen: ein Kind, das in der Wiege ertrank, und ein fahrender Bursche, der zu
Meran durch das Feuer hingerichtet wurde, weil er »mit teiffis hilf« den Fernerausbruch und den
Lengenfeldern »ein Wetter auf zutreffende Zeitc gemacht hat. Beides im Jahre 1678.

Niitzliche Maaas-

regeln zurLinde-

rung des Scha-
dens.



Hauslab's Auf-
nahme v. Jahre
18r7.

Karten v.Stotter,
Schlagintweit u.
Sonklar.

II. Theil.

Die Vermessung des Vernagtferners und die Herstellung der Karte.

Altere und neuere kartographische Darstellungen des Vernagtferners.

Die Akten iber die Vernagtausbriiche berichten uns, dass bereits im Jahre 1678
der von Brixen ins Otzthal gesandte Kapuziner einen »einfiltigen Abrisse des Ferners
und Stausees vom Plattei aus, natiirlich 4 vue, aufgenommen hat. Ein Gutachten
des Bergrichters und Waldmeisters zu Schwaz, Jeremias Ramblmayer, vom Jahre
1681 ist bereits von einem »ausfiihrlichen Entwurf beregten Ferners jetziger Distanz,
Grosse und Beschaffenheit . . . sowohl zu Papier, als in wirklichem Modellc be-
gleitet. Dagegen hat die Schrift des P. Jos. Walcher 1773 keine Karte, sondern
nur héchst unvollkommene Abbildungen. Von der Sachlage bei diesem zweiten
Ausbruch wurde aber wiederum ein Modell hergestellt, das jedoch wie das friihere,
weil vermuthlich in den Akten nicht unterzubringen, verloren gieng. Die Tiroler
Karten von Burglechner 1611 und Anich 1771 verzeichnen bereits den Vernagt-
ferner; erstere zwar nur durch ein aufgeklebtes bedrucktes Blittchen, welches eine
aus dem Bericht des Bauschreibers Jiger iibernommene Notiz iiber den ersten Aus-
bruch enthilt; letztere giebt die Umrisse des Stausees, der bis zum Hintereisferner
reicht, mit dem Beisatz: »Gewester See, so 1678, 1679 und 1681 vollig aus-
gebrochen und 1771 sich wieder gesammeltc.

Eine wirkliche kartographische Darstellung in unserm heutigen Sinne hat der
Vernagtferner aber erst 1817 durch den bereits erwihnten Fihnrich Hauslab, den
spiter bekannt gewordenen Kartographen erfahren. Die Aufnahme im Maasse
1:28800 (die Grundlage fiir die alte Specialkarte in 1: 144 000) zeichnet sich durch
grosses Geschick in der Darstellung aus; sie kann als typisches Beispiel einer da-
maligen tiichtigen Hochgebirgsmappierung auf Grund reiner Schraffenmanier und ohne
Beniitzung des Katastralgerippes gelten. (Vergl Fig. 1.) Ihre Mingel liegen in der
Steifheit der Schraffenfilhrung und in der Verkennung des Zusammenhangs zwischen
Schraffenrichtung und -stirke, der der heutigen Generation von Kartographen durch
das Schraffieren nach Hohencurven unbewusst in Fleisch und Blut iibergegangen ist.
Ferner fehlt naturgemiss das Interesse fiir die eigentliche Firnregion. Bis zum
Hintergrasl und Schwarzkogele erstreckt sich die sorgfiltige Terrainzeichnung;
was dariiber hinausgeht ist ganz schematisch als gewellte Schneefliche behandelt;
keiner der zahlreichen Felsiste, welche den Firn gliedern, hat eine richtige Dar-
stellung gefunden. Dagegen ist der Gletscher mit seinen Morinen sehr verstindniss-
voll behandelt.

Das bekannte Buch von Stotter iiber den Vernagtausbruch vom Jahre 1845—46
enthilt eine schlechte Copie in 1:57 600 der Hauslab'schen Aufnahme, oder wahr-
scheinlicher der nach ihr ziemlich schematisierten Specialkarte, welche nach den
damaligen Ereignissen erginzt wurde. Die Erginzungen sind nicht immer den An-
gaben des Textes entsprechend und verrathen eine durchaus ungeiibte Hand.
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Ein ganz ihnliches Urtheil verdient die Karte, welche dem Werke der Ge-
briilder Schlagintweit iiber die physikalische Geographie der Alpen beigegeben ist.
Thre Darstellung des Verpagtferners ist unvereinbar mit dem Texte und mit den
heutigen Wahrnehmungen an den Morinenspuren. Die Erginzungen im Fimfeld,

.,'I(,,ﬁ.u 1" < 400 .7()!/::“_
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Fig. 1. Haouslob's Aufnakme des Vernagtferners vom Jahre 1817. Red. auf r.:s50000.

welche die Verfasser an der alten Specialkarte angebracht haben, sind werthlos; die
dort eingetragenen Spaltensysteme konnten unmdglich existieren, da sich an ihrer
Stelle Felsiste und Ahnliches befindet. Beide Karten enthalten vereinzelte Hohen-
angaben nach Barometermessungen, iiber welche spiter zu reden sein wird. Der
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urkundliche Werth der zemlich zahlreichen auf den Vernagtferner beziiglichen
Illustrationen des letztgenannten Buches ist kaum hoher als jener des Walcher'schen
zu taxieren; sie konnen Fernerstehenden: ein leichteres Verstindniss des Textes ge-
wihren, lehren aber dem Eingeweihten schon deshalb nichts Neues und Sicheres,
weil alles, was nicht Eis ist, mit einer Gleichgiiltigkeit oder Freiheit behandelt
wird, die das Wiedererkennen der Stelle, von der die Aufnahme stattgefunden hat,
ausschliesst.

Sonklar’s Atlas der Otzthaler Alpen enthilt eine flott aussehende Skizze der
Zunge des Vernagtferners ohne Maasstabangabe (vielleicht 1:14 400), in welcher die
Hammerform der Zunge beim Hochstand zum ersten Male ziemlich richtig wieder-
gegeben ist. Leider fehlt ausser dem Maassstab auch jedes erkennbare Detail des
eisfreien Terrains, so dass man iiber die Einordnung der Skizze in die Karte ganz
im Unklaren bleibt. Sonklar’s eigene Verwerthung der Skizze in der Ubersichts-
karte der Otzthaler Alpen in 1: 144 000 steht mit dem Augenschein von heutzutage
in grellem Widerspruch. Sie nimmt ein Umfliessen des Schwarzkégele durch
den Ferner an, wovon nach Lage der Morinen und der Vegetationsvertheilung keine
Rede sein kann. Dunkel ist auch die Bedeutung der blauen iiber Eis und Schutt
verlaufenden Linien. Structurbinder, wie aut den anderen Karten, konnen sie un-
moglich vorstellen; sie scheinen nach ihrem Verlauf vielmehr Horizontalcurven
oder sogenannte Formenlinien zu sein, obwohl sich eine Andeutung davon im Texte
nirgends findet und diese Art der Terrainzeichnung damals nicht tiblich war. Wie-
viel an der Pracht des Sonklar'schen Atlasses der Otzthaler Alpen der Autor, der
in der Vorrede genannte Professor der Situationszeichnung an der k. k. Militr-
akademie zu Wiener-Neustadt, Oberlieutenant v. Topolnicki und das Gothaer Institut
von Justus Perthes Antheil haben, kann Jeder leicht ermessen, der die Karten
mit der Natur oder der neuen Mappierung vergleicht und die Zeit im Auge behilt,
die Sonklar auf das Skizzieren an” Ort und Stelle verwenden konnte.

Eine wirklich originale Leistung bietet erst wieder die Map pierung in 1:25000
zur neuen Specialkarte aus den Jahren 1871—72 (Fig. 2). Es ist dies eine gra-
phische Aufnahme mit kleinem Messtisch (Detaillierbrett) und Diopterlineal, ausserdem
mit einem separaten Hohenmesser von §‘ Winkelangabe. Als Grundlage dient die
reducierte Katastralaufnahme. Diese selbst basiert auf einer ziemlich weit-
maschigen Triangulation mit dem Theodolit aus den Jahren 1851—57, welche
dann eine graphische Erginzung mit dem Messtisch im Maassstabe 1:14 400 erfuhr.
Dieses dichtere Netz wurde fiinfmal vergréssert und lieferte 'die Grundlage fiir die
Katastralmappen in 1:2880.1) Im Hochgebirge ist der Werth der Katastralmappen
{ir die Neuaufnahme nicht sehr gross, da sie ausser den Netzpunkien nur Alpen-
hiitten und die seltenen und unbestimmten Flurgrenzen enthalten, allein sie liefern
eben doch eine Anzahl von Fixpunkten, die, wenn sie richtig beniitzt werden, ein
Anhiufen der Fehler unméglich machen. Die Katastralmappen enthalten, wie iiblich,
keine Hohen, dagegen sind die Hoéhen der trigonometrischen Punkte des ersten
Netzes bei der Triangulierung bestimmt worden. Bei der Neumappierung wurde
das Terrain im Felde in Schraffen skizziert, zu Hause wurden die Hoéhen aus den
gemessenen Winkeln und den graphisch ermittelten Positionen gerechnet und zur
Construction der Hohencurven von 1oo » Distanz beniitzt. Diese gaben wiederum
die Grundlage der endgiiltigen Terrainschraffierung. Diese neue Originalaufnahme
hat wie iiberall, so auch im Gebiete des Vernagtferners die fritheren Karten weit
iiberholt, schon dadurch, dass sie den unzuginglichen Theilen des Gebirges wenigstens

) Vergl. hiezu Mittheilungen des k. u. k. militir-geographischen Instituts in Wien, Bd. L, S. 77.
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in annihernd gleicher Weise gerecht zu werden versucht, wie den begangenen.
Sie bringt eine in allen wesentlichen Punkten richtige Gliederung des Firnfeldes,
die Lage aller hervorragenden Gipfel und der von ihnen ausgehenden Felsiste. Die
Terraindarstellung in Schraffen und Isohypsen ist schlicht und derb, vielfach un-
gelenk, ohne viel Detail, aber klar und ehrlich, insofern jedes dargestellte Detail
verstindlich ist und auch ein Analogon in der Natur findet. Die Cotierung ist
der Zahl und der Genauigkeit nach sehr missig. Der mittlere Fehler einer Hohen-
cote berechnet sich- aus 18 Vergleichungen mit unserer Aufnahme zu =+ 30 .
Grobere Verstosse in der Situation sind nicht selten, so ist z. B. das.Schwarz-
kogele um 350 2 nach Westen vertragen, der Kamm vom Fluchtkogl zur
Schwarzwandspitze auf mehr als 1 7 Linge um 2—300 7 nach Westen ver-
schoben, die Rinne der Rofener Ache um 200 2 gegen die Zwerchwand zu ver-

1.
Originalaufnahme v.J18M.| &

Fig. 2. ‘Reproduction nack der Specialkarte der bsterreichisch-ungarischen Monarchie. M. 1 : 75000,

legt und Ahnliches. Dass die Lage der Isohypsen in vielen Theilen der Karte,
namentlich auf den flachen Firnfeldern, Fehler von vielen hundert Metern aufweist,
kann nach dem Ergebniss der Hohenmessung nicht befremden.!) Die durchschnitt-
liche Leistung eines Mappeurs betrug 290 #7*® pro Campagne (Mittheilungen des
k. u. k. militirgeogr. Inst., B. I, S. 40).

Nach der Originalaufnahme haben K. Haushofer und Hoffmann eine farbig
ausgefiihrte Specialkarte der Otzthaler Alpen in 1:50000 bearbeitet. Sie giebt nicht
nur den Inhalt der Originalaufnahme fast vollstindig wieder, sondern zeichnet sich

') Die Isohypsen sind, soweit sie auf Eis, Fels und Schutt verlaufen, in die Specialkarte
nicht aufgenommen, wohl in richtiger Wiirdigung ihres inneren Werthes. Die oben erwihnten
Positionsfehler ergeben sich beim Vergleich der Fig. 2 und §, welche ebenso wie die Fig. 3 undi4
mit entsprechenden Quadratkilometernetzen versehen sind.

Wissenschaftl. Erganzungshefte z. Zeitschr. d. D. u. O. Alpenvereins. 1 Bd. 2
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gegeniiber der photographischen Reproduction der Originalaufnahme durch Klarheit
der Hohencurven und Zahlen, sowie durch vielfache Verbesserung der Nomenklatur
vortheilhaft aus. (Diese Karte erschien als Beilage zur Zeitschrift des A.-V. 1873—78).
Die Mingel der Neumappierung veranlassten das k. u. k. militirgeographische
Institut Ende der sechziger Jahre eine sogenannte Reambulierung der Aufnahme
vorzunehmen, die eigentlich nur eine Erginzung der inzwischen eingetretenen Ver-
inderungen und eine Ausmerzung der dabei entdeckten Fehler bezweckte, sich fiir
Tirol aber zu einer vollkommenen Neuaufnahme gestaltete. Im Bereich des Vernagt-
ferners fand sie 1888 gleichzeitig mit unserer ersten Campagne statt. Die Mappeure
arbeiteten genau nach der gleichen Methode, wie die von 1870, nur mit einem
verbesserten Hohenmesser von 1‘ Winkelablesung. - Auf ihrem Messtisch hatten sie
eine wegwischbare Blau-
copie der ersten Map-
pierung, in welche sie
die Nevaufnahmen ein-
trugen. Das Terrain
sollte, soweit es cultur-
fihig ist, mit Hohen-
curven von 20 » Distanz
dargestellt werden und
moglichst viel Detail ent-
halten. Da unser Gebiet
durch die Grenze der
Specialkartenblitter Sol-
den - St. Leonhard und gy, 4 thogh
Nauders getheilt wird,$
so fiel dasselbe zwei ver-
schiedenen Bearbeitern Suotarjo
zu, die ihre Aufgabe in
sehr verschiedener Weise
durchfihrten. Der Map- FKenseliva
peurdesrechts gelegenen =
Gebietes hat, ohne die i,
Fehler in der Situation ' :
Al 2 Reambulierung v. J. 1888. ¥
auszumerzen, dieLiicken Fig. 3. Reduction in 1: 75 000 nack der topogr. Detailkarte der
derselben durch reiches, Qnsdalar, difen. A
ja iberreiches Detail aus- : "
gefiillt, das, obwohl im Einzelnen nicht einwurfsfrei, dem Character des dargestellten
Terrains vorziiglich angepasst ist. Sein Nachbar hingegen begniigte sich, zwischen die
Hundertmetercurven der alten  Aufnahme gelegentlich Zwanzigmetercurven einzu-
schalten und die Isohypsenfithrung im Firnfeld und die Felszeichnung etwas zu modifi-
cieren. Nicht einer der groben Situationsfehler der ilteren Aufnahme hat eine ent-
sprechende Correctur erfahren, ja es sind eine erkleckliche Zahl von Verschlechterungen
zu constatieren, so z. B. die Darstellung des Hintergrasl, des Kahres an der Ost-
seite des Schwarzkogeles, des Firnplateaus an der Hochvernagtspitze, die Aus-
merzung eines auf der ilteren Aufnahme und in Natura vorhandenen, 800 7 langen
und bis zu 200 7 hohen Felsastes, der vom Hintern Brochkogl in der Richtung
gegen das Schwarzkdgele zieht und die Weglassung eines 500 7 langen, 70 m
hohen Eisbruches an der Westseite des genannten Gipfels. Die Zahl der gemessenen
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Hohen hat eine grosse Steigerung
erfabren, die Genauigkeit eine weit
geringere. Aus 34 Vergleichungen
ergiebt sich der mittlere Fehler nun-
mehr zu + 21 7. Die Nomenklatur
des Gebietes ist durch Verwechs-
lung von Hochvernagtspitze mit
Petersenspitze, von Schwarz-
wandspitze mit Wonnetberg,
von Hintergraslkamm mut Gus-
lar-(Flacht)winde, von Hinter-
graslspitze mit Vorderguslar-
(Schmidt-)Spitze und von Mitt-
lerer Guslarspitze mit Hinter-
guslarspitze in eine heillose Ver-
wirrung versetzt worden. (Fig. 3.)?)
Bei der Reambulierung leistete ein
Mappeur durchschnittlich 300 Zm?
pro Campagne.

Drei Jahre spiter, im Jahre 1891,
als die Re,ultate unserer Vernagt
fernervermessung noch lange nicht
fertig vorlagen, ist unser Gebiet von
Neuem bearbeitet worden, ge-
legentlich derHerstellung einer

19

neuen Otzthaler Karte fiir den
D. u. O. A-V. durch den Topo-
graphen S. Simon aus Inter-
laken. Herr S. Simon gehort
zweifellos zu den begabtesten
Felsdarstellern der Gegenwart
und er hat in seinem Riesen-
relief der Berner Alpen einen
glinzendenBeweis seinerFihig-
keit in der Terrainnachbildung
geliefert. Auch die von ihm
bearbeitete Oizthaler Karte ent-
hilt zahlreiche Proben seiner
kiinstlerischen Fertigkeit. Fiir
den Vernagtferner ist leider
nichts davon abgefallen. Die
unbedeutenden  Felspartien
dieses Gebietes und die ver-
gleichsweise armen Formen

der Ferner boten kein dank-
bares Object fiir seinen Griffel.
Min hat in der Simon’schen
Karte missverstindlicherweise

") Die Nomenklatur ist richtig auf Fig. 4, welche mit Fig. 3 zu vergleichen ist.

LR

Fig. 5. Reduction der Karte von Finsterwalder auf 1:75 ooo.

4%

Neubear-
beitung durch
Simon im
Jahre 1891,
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eine photogrammetrische Neubearbeitung des Hochgebirges angenommen. Von einer
solchen kann nach der auf die Aufnahme und Zeichnung verwendeten Zeit keine
Rede sein. In Bezug auf Situation und Hohennetz sich aufs Engste der reambulierten
Originalaufnahme anschliessend, hat Simon die Fels- und Gletscherpartien nach
seinen zahlreichen photographlschen Gipfelaufnahmen neu gezeichnet, ohne sie geo-
metrisch zu konstruieren, was in der kurzen Zeit unmoglich gewesen wire. Fir
den Vernagtferner miissen ihm aber auch die photographischen Bilder gemangelt
haben, sonst wire es unverstindlich, dass alle Auslassungen der Reambulierung auf
seiner Karte sich wiederfinden. Auch bei der Einschaltung der 5o » Curven ist
kein Fortschritt gegeniiber der Militirmappierung zu erkennen und in der Herab-
driickung des trotzigen Felsklotzes »Schwarzkégele« zu einem halbverfirnten Schutt-
riicken, in der Auslassung jeglichen charakteristischen Details an den Westhingen
des Platteikogls und in der felsendurchsetzten Schlucht des Vernagtgrabens sind
weitere Schritte geschehen, die von der Natur und der schlichten Richtigkeit der
nichtreambulierten Originalaufnahme abfiihren.?)

Die Feldarbeit bei der Neuvermessung des Vernagtferners.

) Fir die wissenschaftliche Erforschung des Vernagtferners sind alle bisherigen

Ziel der Neu- . . . . .

vemessung.  Aufnahmen unzureichend, da sie die wichtigsten und grundlegendsten Maasse, so
vor Allem den Cubikinhalt des seit dem letzten Maximum abgeschmolzenen Eis-
korpers nicht annihernd genau zu entnehmen gestatten. Hier konnte iiberhaupt
nur eine Specialaufnahme des Ferners und seines Vorlandes abhelfen. Wie genau
eine solche Aufnahme sein soll, das lisst sich von vorneherein, selbst wenn man
nur die momentanen wissenschaftlichen Bediirfnisse im Auge hat, nicht leicht be-
simmen. Will man aber fiir alle Zukunft Ausreichendes schaffen, so kommt man
bald zu der Uberzeugung, dass dann das Beste vielleicht eben gut genug ist. Nur
Riicksichten auf die zur Verfiigung stehenden Arbeitskrifte und die Kosten werden
dann die Grenze bestimmen. Sicherlich wiirde eine ganz exakte Messtschaufnahme
in 1:25000 mit 20 oder selbst 50 7 Aquidistanz schon sehr vielen, ja den meisten
Zwecken geniigen, allein wo sind die Meister zu finden, die einer solchen Aufgabe
gewachsen sind und sich ihr unterziehen wollen? Wie wenig wire eine Karte in
diesem kleinen Maassstabe geeignet, gleichsam Jedermann zur Eintragung neuer
Fernerstinde und Vergleichung mit fritheren zur Grundlage zu dienen? Dazu gehort
eben ein grosser Maassstab. Wenn selbst das Original hiezu ausreichte, so wiirden
Reproductionen, die nothwendig mit gewissen Fehlern behaftet sind, gewiss versagen.
Wie misslich wire es, wenn man sich bei einer spiteren Untersuchung genéthigt sihe,
einzelne Theile der Karte etwa im zehnfachen Maassstabe zu bearbeiten, und dann
nur an graphisch bestimmte Fixpunkte ankniipfen konnte? Wie viel leichter hat man
es in diesem Falle, wenn eine grossere Zahl durch Coordinaten gegebener Punkte zur
Verfiigung steht, die man sich jederzeit in beliebigem Maassstab bis 1: 1000 auftragen
kann? Solche Uberlegungen, im Verein mit vielen andern dringen mit Nothwendig-
keit zu einer trigonometrischen Aufnahme trotz der mit ihr verkniipften Rechenlast.

Entwurf des tri- Bei den fritheren Gletschervermessungen, die immer nur einige Quadrat-

gonometrischen

Netzes.  kilometer umfassten, haben wir unser trigonometrisches Netz aus einer selbst-

') Die Mingel, welche hiernach der reambulierten Originalaufnahme und der Simon’schen
Karte anhaften, sind nicht etwa bloss im Gebiet des Vernagtferners so auffallend. Wie aus der
Aufnahme des Hochjochfimes von Blimcke und Hess (Zeitschr. des Alpenvereins 1895) hervorgeht,
treten sie dort in gleicher Weise zu Tage, und dass es am Gepatsch- und Langtauferer Ferner
ebenso ist, hat mich der verflossene Sommer gelehrt.
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gemessenen Basis von 1—200 7 Linge heraus entwickelt. Dies schien uns hier
am Vernagtferner in Anbetracht der Grésse von circa 23 Am? des Vermessungs-
gebietes, bei den gewaltigen, bis zu 1600 7 betragenden Hohendifferenzen
und bei dem voraussichtlichen Mangel an geeigneten ebenen Plitzen zur Basis-
messung ungeeignet, und wir suchten uns den Maassstab zur Karte durch An-
bindung unseres trigonometrischen Netzes an trigonometrische Punkte der Landes-
vermessung zu sichern. Als solche hatten wir in erster Linie den Weissen Kogl
und die Thalleitspitze und in zweiter Linie die Krahwand ins Auge gefasst;
nachdem von den wenigen iibrigen trigonometrischen Punkten des Gebietes keiner,
sei es wegen der Lage, sei es wegen dauernder Schneebedeckung und voraus-
sichtlicher Signallosigkeit hiezu geeigenschaftet erschien.. Von der Linie Thalleit-
spitze—Weisser Kogl ausgehend, sollte die Vordere Guslarspitze und der
Platteikogl bestimmt werden, welche wiederum als Ausgangspunkte fiir die
" Triangulierung des Firnfeldes zu dienen hatten. Die beiden Punkte Thalleitspitze
und Vordere Guslarspitze wiirden dann durch Vermittlung je eines Punktes am
Hintergras] und am Plattei die Stiitzpunkte fiir eine engmaschige, den Graben des
Vernagtbaches umspannende Dreieckskette geboten haben, welche von der Zwerch-
wand bis zum Schwarzkogele reichen sollte. Zur Triangulation standen uns
zwei Theodolite von Ertel & Sohn mit 1§ ¢z Horizontalkreis und 12 e Vertikal-
kreis zur Verfigung; der eine, der forstlichen Versuchsanstalt der k. Universitit
Miinchen') gehorige, hatte 30“ Ablesung am Horizontalkreis und 1‘ am Verticalkreis;
der zweite vom Centralausschuss des D. u. O. Alpen-Vereins fir die Vermessung
eigens beschaffte 10“ an beiden Kreisen. Mit ersterem wurde 1888 von Dr. Bliimcke
die letzterwihnte Dreieckskette gemessen. Es wurden simmtliche Dreieckswinkel
gemessen, ebenso alle Hoéhenwinkel zwischen den Endpunkten der Dreiecksseiten in
beiden Richtungen. Als Signale dienten 2 # hohe, 8 ¢ starke Stangen mit weiss-
rothen Fahnen von ca. 1 gm Grosse. Die trigonometrischen Punkte sind meistens
durch ein in den Felsen oder einen grossen Stein gemeisseltes Loch und rothe
Farbe (Mennige, da Zinnober an der Sonne rasch ausbleicht) dauernd bezeichnet.
Ein Steinbau erhilt die Stange in senkrechter Stellung iiber dem bezeichneten Punkte.
Der zweite Theodolit diente zum Anschluss an das Netz der Landesvermessung.
Auf den Punkten Weisser Kogl und Thalleitspitze waren von Seiten der
reambulierenden Offiziere die trigonometrischen Signale, hier eine 4 7 hohe starke
Stange mit gekreuzten Schindeln am Ende, dort ein massiver Steinbau mit tisch-
formiger Platte neu errichtet worden, was uns zu grosser Beruhigung allenfallsiger
Zweifel an der Identitit der zu signalisierenden und der frither gemessenen Punkte
gereichte. Die Punkte Vordere Guslarspitze und Platteikogl hatten wir selber
mit starken roth angestrichenen Stangen von 2 m Linge, die in Felsspalten fest
verkeilt waren, signalisiert. Herr Dr. Blimcke mass an den Punkten Thalleitspitze und
Weisser Kogl die Winkel nach der Vorderen Guslarspitze und zwei Punkten (24700
und 2661,7)%) der kleinen Dreieckskette, von welchen er vorher bereits die Thalleit-
spitee anvisiert hatte. Die Messungen waren wenig vom Wetter begiinstigt und
Dr. Blimcke musste auf der Thalleitspitze vier Stunden im Nebel ausharren,
ehe die nothwendigsten Visuren erzielt werden konnten. Durch die spiteren
Messungen an der Vorderen Guslarspitze wurde das wichtige Anschlussdreieck mit
ganz befriedigendem Erfolg geschlossen. Eine mit grosser Miihe : gewonnene

) Herr Prof. Dr. R. Weber hatte uns denselben in dankenswerther Weise zur Ver-
fiigung gestellt.

*) Ich gebrauche im Folgenden ofter die Hohenzahlen zur Bezeichnung namenloser Signalpunkte.
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Messungsreihe auf dem Platteikogl bezog diesen Punkt, der bisher wegen Nebel
nicht angezielt werden konnte, in das Netz ein und ergab Bestimmungsmaterial fiir
die Punkte: Kesselwandspitze, Hintergraslspitze, Schwarzwandspitze,
Vernagtwand, Petersenspitze, Mitter- und Hinterguslarspitze, welche
simmtlich Steinminner trugen, die zumeist von frilhern Besteigern herriihrten.
Eine zwolftigige Regenperiode hinderte uns an jeglicher weiterer-Messung. Nach-
dem dieselbe voriiber war, wurde das Hochjochhospiz in das Netz einbezogen und
die Messungen auf der Vordern Guslarspitze wiederholt, da einige davon wegen
schlechter Instrumentenaufstellung zu Zweifeln Anlass gegeben hatten. Leider hatte
die Nachmessung keinen vollen Erfolg, da sich auf dem Gipfel eine bessere Auf-
stellung nicht erzielen liess. Mit ihnlichen Schwierigkeiten hatten wir spiter noch
auf manchem Punkte zu kimpfen, ohne dass wir bis jetzt ein geniigendes Aushilfs-
mittel gefunden hitten. Wenn nimlich der Boden aus einer scheinbar ganz soliden,
aus grosseren Steinen gebildeten Schuttdecke besteht, deren Ritzen mit Wasser durch-
trinkt sind, so bildet derselbe eine ganz ungeeignete Basis zur Aufstellung des
Instrumentes. Abgesehen davon, dass man die Stativbeine nicht in den Boden
rammen kann und man beim Herumtreten immer in Gefahr ist, die Steine zu be-
wegen, welche die Stativbeine tragen, bleibt der Boden von selber keinen Moment
in Ruhe, sobald die Temperatur iiber 0® ist oder die Sonne ihn bestrahlt. Der
Eisbeton, der die tieferen Schichten bildet, ist dann fortwihrenden Umlagerungen
ausgesetzt, die die Libellen des Instrumentes nie zur Ruhe kommen lassen, auch
wenn man sie noch so sorgfiltig vor Bestrahlung schiitzt. Dass unter diesen Um-
stinden auch Steinpfeiler nichts niitzen, falls sie nicht sehr tief fundiert sind, ist
klar. Geschichtete, nichtgemauerte Steinpfeiler oder -Signale sind nach unseren Er-
fahrungen in hohen Regionen iiber 3000 7 nur dann haltbar, wenn sie auf festem
Boden stehen und trocken, vor Allem ohne Hinzukommen von Eis oder Schnee,
gebaut sind. Eine ganz diinne Eiskruste an den Steinen geniigt, um ein langsames
Abgleiten der Steine aneinander und in kurzer Zeit den Zerfall des Baues herbei-
zufilhren. Am 20. September schlossen wir die erste Campagne, welche uns
40 Tage am Hochjochhospiz festgehalten hatte. Ausser den erwihnten trigono-
metrischen Operationen hatten wir etwa 500 Punkte in den zuginglichen Theilen
des Vernagtgrabens und am Fernerende tachymetrisch bestimmt und den unzu-
ginglichen Rest photogrammetrisch aufgenommen.

Die bisherigen trigonometrischen Operationen gestatteten uns bereits, einen
wenigstens annihernd richtigen Maassstab fiir die Dreieckskette des Vernagtthales
zu ermitteln, die Coordinaten der Netzpunkte in einem noch willkiirlich gewihlten
System zu berechnen. und die 35 pothenotisch bestimmten Standpunkte fiir die
Detailmessung und die photogrammetrische Construction einzupassen. Eine grobe
Missstimmigkeit zwischen unsern Resultaten und denen der Katastraltriangulierung
gab uns viel zu denken. Wir hatten den Hohenunterschied der trigonometrischen
Punkte Thalleitspitze und Weisser Kogl, der nach der Katastraltriangulierung 9
betragen sollte, zu nur o'5 » gefunden, und unsere Bestimmung konnte, da in dem
mit Vorder Guslarspitze gebildeten Dreieck alle Zenithdistanzen hin- und zuriickgemessen
waren, einem verniinftigen Zweifel nicht unterliegen. Leider war der Anschluss an
einen dritten trigonometrischen Punkt der Landesvermessung, die Krahwand, wegen
dauernder Wolkenbedeckung dieses Gipfels nie gelungen, so dass uns eine weitere
Controle fehlte. Die daraus resultierende Unsicherheit der Ausgangshéhe unserer Ver-
messung zu heben, liessen wir uns im nichsten Jahre besonders angelegen sein.

Die Unterkunft auf dem Hochjochhospiz hatte, wie angenehm sie auch sonst
war, den Nachtheil langer und ermiidender Wege zum Vermessungsrevier im Ge-
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folge und gestattete daher keine rechte Ausniitzung der kargen und unsicheren
Arbeitszeit.!) Nachdem ein uns in Aussicht gestellter Hiittenbau auf dem Hintergrasl
nicht zu Stande gekommen war, blieb uns, falls wir iiberhaupt in absehbarer Zeit
mit der Vermessung des Firnfeldes fertig werden wollten, kein Ausweg als ein Zelt-
lager im Centrum des Vermessungsgebietes zu beziehen. Herr Dr. Blimcke und
mein fritherer Mitarbeiter am Suldenferner, Herr Dr. Hess, entschlossen sich, mit
mir die Strapazen des Campierens an der Schneegrenze zu theilen. Nach viel Miihe,
Arger und Zeitversiumniss wurde auf dem Hintergrasl ein geriumiges Zelt errichtet
und am 17. August 1889 konnten wir unsere trigonometrischen Operationen weiter-
filhren. Sie umfassten ausser einer vorher ausgefiihrten Verlingerung der Dreiecks-
kette gegen Rofen zu, Messungen auf mehreren Punkten derselben, behufs Anschluss
-an Thalleit, Vordere Guslar- und Krahwandspitze, dann eine nochmalige
Wlederholung der Triangulation auf der Vorderen Guslarspitze mit Einbeziehung
der Krahwand, die nunmehr zur Vermeidung der fritheren Ubelstinde excentrisch
auf einem 92 vom Signal entfernten Felskopf ausgefithrt wurde. Alsdann folgte
eine Neubestinmung des Schwarzkogele, welcher Gipfel als dritter Ausgangspunkt
zum Einschneiden hervorragender Punkte des Firnfelles dienen sollte. Dieser
Theil der Triangulierung wurde, wie der vorjihrige, im Wesentichen von
Dr. Blimcke ausgefiihrt. Den Schluss bildete eine von. Dr. Hess und mir aus-
gefithrte Messungsreihe auf der Kesselwandspitze, die sich wiederum auf die
Punkte des Firnfeldes erstreckte und bei der ein weiterer trigonometrischer Punkt
der Landesvermessung, der Glockthurm, mit einbezogen wurde. Ehe ich auf die
weiteren Vermessungsarbeiten eingehe, will ich im Zusammenhang mit der Schilderung
der Triangulierung noch Folgendes iiber die nach der Campagne erfolgte Ver-
arbeitung bemerken. Diese bezog sich zunichst auf Prifung des Anschlusses an den
Punkt Krahwand. Das Resultat dieser Priiffung war ein durchaus negatives. Der
eingemessene Punkt lag nach der Rechnung mehrere hundert Meter von der durch
die Coordinaten der Landesvermessung definierten Stelle. Die nichste Erklirung
war die, dass der Beobachter (Dr. Bliimcke) eine falsche Spitze angezielt habe, ob-
wohl dieselbe die hochste des Kammes und mit einem deutlichen Triangulierungs-
zeichen, einem massiven, 2 » hohen Steinmann, versehen schien. Beim Weiter-
rechnen stellte sich auch ein ganz grober Fehler bei dem Punkte Glockthurm
heraus, wodurch eine Unsicherheit in den Coordinaten der Ausgangspunkte Thal-
leit—Weisser Kogl unserer Vermessung wahrscheinlich wurde. Der Betrag
derselben iiberschritt aber jedes zulissige Maass und war ausserdem aus dem vor-
handenen Messungsmaterial nur ganz weitdufig und unsicher zu entnehmen. Erst
der folgende Sommer brachte die Aufklirung. Bei der in diesem Jahre von den
Herren Dr. Hess und Dr. Gg. Kerschensteiner begonnenen Vermessung -des
Hochjochferners wurde die Identitit des von Bliimcke angezielten Steinmannes
mit dem Signal Krahwand des Katasters durch Besteigung der Letzteren sicher
gestellt und von der Mittleren Guslarspitze, die in unser Netz einbezogen war,
der Winkel nach Thalleit und Krahwand gemessen. Mit Hilfe dieses Winkels
liess sich entscheiden, dass der Grund der Missstimmigkeiten in den fehlerhaften
Coordinaten des Weissen Kogls gelegen war; man konnte mit geniigender Sicher-
heit den enormen Betrag (— 242 » im Abrisse, + 20°6 » im Ordinate) des Fehlers
feststellen und das trigonometrische Net: an die Punkte Thalleit, Krahwand und

') Man vergleiche hiezu: Aus den Tagebiichern eines Gletschervermessers von
Dr. S. Finsterwalder. Zeitschrift des Alpenvereins. Bd. XX. 1889, S. 259. Uber den iusseren
Verlauf beider Campagnen ist berichtet in: Die Vermessung des Vernagtferners I. und IL
Mittheilungen des Alpenvereins 1888, S. 225, und 1889, S. 243.
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Glockthurm anschliessen. Eine nachtrigliche Rechtfertigung des Verfahrens ge-
wihrten Messungen, welche Herr Dr. Blimcke im Jahre 1894 bei der. Triangulaton
des Hintereisferners auf einem weiteren trigonometrischen Punkt der Landes-
vermessung »Im hintern Eis«, der noch das unberiihrte alte Steinsignal trug,
nach den Punkten Thalleit- und Kesselwandspitze anstellte.

Die bisher geschilderten trigonometrischen Operationen hatten nur den Zweck,
gleichsam den grossen Rahmen der Karte zu sichern. Sie umfassten daher auch
nur eine missige Zahl (25) von Punkten. Nebenher giengen, wie schon frither an-
gedeutet, nicht minder umfangreiche Arbeiten 4hnlicher Art zur Einpassung der
Detailmessungen in diesen Rahmen. Dieselben bezogen sich auf o weitere Punkte,

. die hauptsichlich durch Riickwirtseinschneiden nach einer grosseren Zahl (stets mehr
qerESm;ﬁg;EEk.ie als drei) vorher bestimmter Punkte, nicht selten aber auch durch gemischtes Vor-
o e ah wirts- und Riickwirtseinschneiden, eingemessen wurden. - Zu diesen gehéren die

Standpunkte fiir die tachymetrischen Messungen und die photographischen Auf-
nahmen, dann die Ausgangs- und Einschneidepunkte fiir die Steinlinien. Sie trugen
zumeist keine weithin sichtbaren Signale, da deren Beschaftung zu kostspielig und
-zeitraubend gewesen wire, sondern sind nur durch rothe, von Ringen umgebene
kreisférmige Farbklexe und Steinmandln bezeichnet. Aus diesem Grunde war auch
eine gegenseitige Verbindung dieser Punkte durch Messungen nur selten méglich,
wodurch unter Umstinden, namentlich zwischen nahe gelegenen Punkten, die vor-
nehmlich nach fernen Punkten eingeschnitten sind, Richtungsfehler von ziemlich
erheblichem Betrage entstehen konnen, die bei Nachmessungen wohl zu beachten
und leicht zu vermeiden sind. Zu ihrer Bestimmung wurde nicht selten, zumal bei
der ersten Campagne, ein namentlich in den Hoéhenwinkeln etwas minderwerthiges
Instrument, ein Taschentheodolit von Miller in Innsbruck, mit § ¢» Horizontal-
kreis und 6 cm Verticalkreis und Minutenangabe an beiden Kreisen beniitzt, der sich
durch sein geringes Gewicht empfahl.
_ Den trigonometrisch bestinmten Punkten sind ferner jene 8o beizuzihlen,
Fixpuskte ™ welche in den mittleren flachen Theilen der Firnmulde des Vernagtferners durch
Vorwirtseinschneiden theils von dem ersten Punktepaar: 3070'8 im Felsbau der
Hintergraslspitze und 3079'0 am Schwarzkogele, theils von dem zweiten 32382
an einem Felsast der Hochvernagtspitze und 30761 am Schwarzkégele ge-
wonnen wurden. Zwei auf den Punkten eines Paares posterte, mit je einem Theo-
dolit ausgeriistete Beobachter zielten gleichzeitig ein bewegliches Signal an, welches
von einem Dritten, in Begleitung zweier Fiihrer, iiber das Firnfeld dirigiert und in
bestimmten Zeitintervallen, alle 5 oder 7!/¢ Minuten, auf kurze Zeit (ca. 1 Minute)
postiert wurde. Zur Vermeidung von Verwechslungen notieren beide Beobachter
die Zeit jeder Einstellung. Diese Art zu messen ist sehr ergiebig, erfordert aber
tadelloses Wetter, sehr festen Stand der Instrumente und grosse Ausdauer im Ein-
stellen und Ablesen von Seiten der Beobachter und im Schneestampfen von Seiten
des Dirigenten. Mangelhafter Instrumentenstand. und ungeniigende Controllbeob-
achtungen haben eine dhnliche Messungsreihe am Guslarfirn von den Punkten 31946
(Hintergrasleck) und 3252'5 (Nock) aus, welche sich auf 5o Punkte erstreckte,
zum grossten Theil unbrauchbar gemacht, wie sich leider erst bei der Verarbeitung
herausstellte.
RiomeStongdoe Schliesslich sind bei' den tr.igc‘)n_ometrisch bestimmten Punkten auch noch die
Nummemstsine Nummernpunkte der beiden Steinlinien (1§ am Vernagt- und 21 am Guslarferner)
auf den Stein- . . % o . .
linien. ~ zu erwihnen. Zur Messung der Stromgeschwindigkeit des Gletschers wurden nimlich
am Vernagtferner zwischen den Punkten 28524 und 2841°3 und am Guslarferner
zwischen den Punkten 2810'8 und der Vorderen Guslarspitze 31186 gerade Linien
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iiber die Eisfliche ausgesteckt, auf dieselben in Zwischenriumen von 40—s50 7 rothe
mit fortlaufenden Nummern bezeichnete, hand- bis kopfgrosse Steine gelegt und
diese von seitwirts gelegenen Punkten (am Vernagtferner von 27294, am Guslar-
ferner theils von demselben, theils von 2809'9) aus eingeschnitten. Kleine, etwa
faustgrosse, rothbemalte Steine in Abstinden von ca. 1 » erginzen die Linie zwischen
den Nummernsteinen und dienen als Leitsteine beim spiteren Wiederaufsuchen der
durch die Bewegung krumm gezogenen Linien.

Die Zahl der Punkte, welche durch trigonometrische Messungen festgelegt sind,
beliuft sich somit auf 191.

Sie sind natiirlich noch bei weitem nicht hinreichend zur Herstellung
einer verldsslichen Curvenkarte. Hiezu gehéren zunichst die tachymetrisch
aufgenommenen Detailpunkte. Diese sind durch eine vom Standpunkt des
Instrumentes ausgehende Richtung und durch die an der Distanzlatte abge-
lesene Entfernung bestimmt. Wir beniitzten 4 » lange unbezifferte Distanz-
latten von beistehender Form (Fig. 6). Der obere Faden des Distanzmessers
wurde je nach der abzulesenden Entfernung auf jene der drei Signalscheiben
eingestellt, bei welcher der zweite Faden die untere Metertheilung trifft.
An dieser wurden dann die Zehner und Einer der Meter abgelesen. Vor
Ablesung des Verticalwinkels stellte man den Mittelfaden auf eine in Instru-
mentenhéhe angebrachte Marke ein. Dieser Verticalwinkel wurde auch zur
Reduction auf den Horizont benutzt, obwohl die benutzten Reductions-
tabellen?) eigentlich den nach der Mitte des Lattenabschnittes zielenden
Winkel verlangen. Die hieraus entstehenden Fehler sind unerheblich, da é
bei grosser Entfernung die beiden Winkel wenig verschieden sind und bei
kleinen die Reduction ohnehin wenig ausmacht. Zum Verticalsiellen der
Latten dienten urspriinglich Dosenlibellen. Dieselben waren aber nach
kurzem Gebrauch durch Steinschlige zertriimmert, sodass wir uns mit Senkeln
behelfen mussten, was die Genauigkeit stark beeintrichtigte. Die Arbeit
wurde unter die vorhandenen Beobachter so getheilt, dass einer Latten- a
abschnitt und Winkel am Instrument ablas, ein Zweiter die Ablesungen
eintrug und ein Dritter die Reduction des Lattenabschnittes auf Horizontal-
distanzen vornahm, worauf der Zweite den Punkt in ein aus konzentrischen
Kreisen und Radien bestehendes, rosettenférmiges Schema im Maasse 1 : 2500
eintrug und das Terrain' in Schraffen dazu skizzierte. Der Dritte hatte
ausserdem die Direction des Figuranten zu besorgen. Die anfangs hiebei
verwendeten Hornsignale oder Pfeifen liessen in der Nihe rauschender Ge-
wisser im Stich und mussten durch Ticherschwenken ersetzt werden. Die g 4
eingemessenen Punkte erhielten einen rothen Farbklex zur Bezeichnung, um p;4..
sie bei einer spiteren Begehung des Gelindes behufs Revision der Terrain- ‘ase.
skizze wieder finden zu koénnen.

Bei der Natur des zumeist in Frage kommenden Terrains, hohe, steile, meist
iiber 25° geneigte Schutthalden oder noch steilere Felspartieen, war die Tachymetrie
ein wenig férderliches, wenig genaues, und darum wenig erfreuliches Geschift. Das
Senkrechtstellen der Latten und das fiir einige Genauigkeit nothwendige ruhige
Halten ist auf dem steilen Gelinde, wo beides besonders nothwendig wire, gerade
am schwersten. Das andauernde Zielen unter steilen Winkeln und auf den ge-
sprenkelten vibrierenden Schutthintergrund ermiidet Auge und Korper, die Tachy-
metertabellen reichen fiir die Reduction auf den Horizont nicht mehr aus, das Skizzieren

') Hilfstafeln far Tachymetrie von Dr. W. Jordan, Stuttgart 1880.
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eines steilen gestuften und gefurchten Hanges von einem Standpunkte auf demselben
ist wegen der perspectiven Verzerrung iusserst erschwert und irrefihrend: lauter
Hindernisse, die, wenn sie auch iiberwunden werden kénnen, das Schlussresultat
doch derart beeintrichtigen, dass es der aufgewendeten Mithe nicht mehr entspricht.
Eine Tagesleistung von 100 Detailpunkten auf §o0—70 42 ist unter solchen Um-
stinden schon ganz respectabel und setzt tadelloses Wetter voraus. Von den 500
Detailpunkten, welche so aufgenommen wurden, sind nur etwa 300 der Karte ein-
verleibt worden; die iibrigen haben aus allerlei Griinden, meist wegen zu grosser
Distanz oder zu steiler Winkel, zu Zweifeln Anlass gegeben und sind durch photo-
grammetrische Punkte ersetzt worden. Etwa 140 der ausgemerzten Punkte bezogen
sich ibrigens auf die Eisoberfliche des Jahres 1888 und konnten auf der Karte,
welche die Verhiltnisse vom Jahre 1889 darstellt, nicht Platz finden.

Die Erfahrungen bei fritheren Gletschervermessungen hatten uns die Schwierig-
keiten und die vielfache Unzulinglichkeit der Tachymetrie wohl voraussehen lassen,
und wir hatten uns geriistet, denselben durch Anwendung der Photogrammetrie
zu begegnen. Damals, zu Beginn des Jahres 1888, waren die Erfahrungen in diesem
Zweige der Messkunst noch sehr diirftig; ausser dem von Jordan im Jahre 1876
publicierten Plan der Oase Gassr Dachel, der noch dazu keine Hohenangaben
enthielt, existierte meines Wissens in der Literatur kein praktisch ausgefiihrtes Bei-
spiel einer photogrammetrischen Aufnahme. Wohl gab es einige Berichte iber
solche Aufnahmen, auch im Gebirge, aber sie waren einestheils viel zu dirftig,
anderntheils geradezu marktschreierisch, sodass man sich kein klares Bild von der
Tragweite und der Brauchbarkeit der Methode machen konnte. Einige eigene Ver-
suche in fritheren Jahren, Photographien zu Constructionen zu benutzen, hatten
keine recht befriedigenden Erfolge gehabt, aber umsomehr die Nothwendigkeit
exakter und stabiler Apparate gezeigt. Einen solchen liess ich mir fir die Zwecke
der Vernagtvermessung in der Werkstitte von Michael Sendtner in Minchen
herstellen, und zwar nach dem Muster des von Meydenbauer fiir Architektur-
aufnahmen angegebenen Apparates.!) Mit der Brennweite des Objectivs gieng ich,
um den Apparat moglichst transportfihig zu machen, auf 162 mm (Landschafts
aplanat von Steinheil) herab. Daan liess sich bei senkrecht stchender Platte vom
Format 160 )X 210 mm ein horizontales Gesichtsfeld von 60° und ein verticales
von + 22°5° erzielen. Die Camera bestand aus einem soliden lederbezogenen Eisen-
gerippe, an welchem einerseits das Objectiv, andererseits der Einschieberaum fiir die
Doppelkassetten, von denen sechs Stiick vorgesehen waren, tunverriickbar befestigt
wurden. Das Ganze war corrigierbar, mit dem Alhidadenkreis eines theodolitartigen
Unterbaues verbunden und liess sich um eine vertical zu stellende Achse drehen.
Die Drehung konnte nach einer Gradeintheilung um eine beliebige Zahl ganzer
Grade (zumeist 60° dem horizontalen Gesichtsfeld entsprechend) vorgenommen
werden. Sechs Aufnahmen umfassten den Horizont. Auf den Negativen wurde
die stets in der Mitte der Platte gelegene Horizontallinie durch seitliche Marken ge-
kennzeichnet, die sich bei jeder Aufnahme als Schatten zweier mit der Camera solid
verbundener, durch Drehung von Aussen in die Ebene der Platte klappbarer Metall-
biigel abbildeten. Eine Vorrichtung zur Orientierung der aufgenommenen Photo-
graphien besass der Apparat nicht. Seine Verwendung zu Messungszwecken setzte
vielmehr voraus, dass eine auf dem erzielten Bilde auffindbare Marke ihrer Richtung
nach vorher eingemessen war, was in den meisten Fillen das Mitfithren eines

') Der Apparat ist beschrieben in: Die Terrainaufnahme mittelst Photogrammetre von
Dr. S. Finsterwalder. Bayer. Industrie- u. Gewerbeblatt 1890, Nr. 47.
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Theodolits nothig machte. Zu dem Apparate gehoérte ein sehr massives Stativ,
ausserdem wurde wenigstens bei der Aufnahme des Grabens noch ein Wechselsack
' mitgenommen, um die in den Kassetten befindlichen Platten nach ihrer Exposition
durch neue ersetzen zu konnen. Das Gewicht der photogrammetrischen Ausriistung
erreichte so trotz des nicht grossen Formates der Plitten und der kleinen Brenn-
weite des Apparates einen Betrag, der die nothwendige Beweglichkeit zu beein-
trichtigen begann. Es betrug ohne Wechselsack 218 4¢ (leerer Apparat 7'5 4g,
sechs gefiillte Doppelkasetten 4'5 4¢, Kasten §'2 £g, Stativ 4'6 £¢). In der eben
beschriebenen Form kam der Apparat bei der ersten Campagne, und zwar in der
Hauptsache bei Aufnahme des Vernagtthales zur Verwendung. Etwa 45 brauchbare
Bilder von 20 Standpunkten aus wurden innerhalb dreier Tage hergestellt. Die Ent-
wicklung nahmen wir méglichst bald in unserem Quartier vor, wo wir im Schlaf-
zimmer eine Dunkelkammer improvisierten, was wegen der vielen Loécher und
Ritzen am Boden, an der Decke und in den Winden nicht ganz leicht war. Die
verwendeten Platten, orthochromatische Eosinsilberplatten nach Vogel-Obernetter
von Otto Perutz in Minchen pripariert, wurden mit Eisenoxalat entwickelt und
bewihrten sich vorziiglich. Bei dieser ersten Campagne stellten sich nachstehende
Ubelstinde am Apparat heraus: Infolge ungeniigender Ausbalancierung liess sich die
Drehachse- desselben nicht vertical stellen; es verinderte sich die Lage des Horizontes
beim Einsetzen der 750 g# schweren Doppelkassette betrichtlich, sodass die Un-
sicherheit auch nach Beriicksichtigung jener Anderung noch =+ o0'3 #m betrug. Die
aufklappbaren Doppelkassetten verinderten trotz der Metallbeschlige ihre Form unter
dem Einfluss der Witterung und der verschiedenen Spannung der inneren Druck-
federn, woraus eine Unsicherheit der Bildweite um- + o5 . resultierte. Das Um-
klappen der Horizontmarken wurde leicht vergessen, wodurch die Verwendung der
ohne solche Marken erzielten Bilder in Frage gestellt war. Das Einmessen von
Orientierungsrichtungen nach natiirlichen Zielpunkten garantierte wegen der wechseln-
den Beleuchtung nur daon einen vollen Erfolg, wenn es in unmittelbarem Anschluss
an die photographische Aufnahme erfolgte. Das verticale Gesichtsfeld von + 22!/2°
war bei den steilen, hiufig iiber 30° geneigten Thalwinden und dem V-férmigen
Querschnitt des einer Sohle vielfach entbehrenden Grabens manchmal unzureichend.

Im Ganzen waren die Unvollkommenheiten des Apparates aber schon deshalb
ohne besonderen Belang, weil nur auf geringe Entfernungen, meist unter 500 =,
photographiert wurde. Die meisten derselben liessen sich zudem ohne besondere
~Umstinde heben. So wurde durch Anbringung eines Balanciergewichtes eine Siche-
rung des Horizonte; auf nahezu o1 mm erzielt. Die Unsicherheit der Bildweite
liess sich durch eine Vorrichtung, welche nach Offnung der Kassette die Platte
gegen drei fest mit dem Apparat verbundene Stifte driickte, auf + o'1§ mm ein-
schrinken. Ebenso wurden die Horizontalmarken fest mit der Camera veibunden
und bis auf o'§ mm in eine Ebene mit jenen drei Stiften gebracht.

Der so veibesserte Apparat diente im Jahre 1889 hauptsichlich zur Vermessung
des Firnfeldes. 25 Stationen, darunter sechs zur Erginzung der Messungen im
Vernagtthal, mit 65 Bildern kamen zur Erledigung. Viele davon, nimlich 14, liegen
iiber 3000 7 hoch. Die Schwierigkeiten des Transportes der photographischen
Ausriistung waren in der Firnregion umso fiihlbarer, als einer der beiden Triger
erkrankte und bald- entlassen werden musste. . Die Entwicklung der Platten
wollten wir der Sicherheit halber nicht auf den Schluss der Campagne verschieben ;
wir sahen uns daher genothigt, dieselbe im Zelt vorzunehmen. Zwar hatten wir
bei Bestellung des Zeltes auf die Einrichtung einer Dunkelkammer Riicksicht ge-
nommen, indem wir das kleine Schlafzelt, das innerhalb des grossen Wohnzeltes
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das gemeinsame Lager iiberdeckte, aus undurchsichtigem Stoff anfertigen liessen,
aber die Verbindungen der Zelttheile waren derart, dass sich keine Lichtdichtigkeit
erzielen liess, und ausserdem war der Raum so beschrinkt und fiir das Entwickeln
ungeeignet, dass wir es vorzogen, dieses Geschift erst nach Einbruch der Dunkel-
heit im Wohnzelt vorzunehmen. Bei der niederen Temperatur der Bider wihrte
das Entwickeln und Fixieren endlos, hiufig bis gegen Mitternacht. Wir arbeiteten
diesmal mit Hydrochinonentwickler und erzielten gute Resultate. Trotz der grossen
Schwierigkeit beim Transport und bei der Lagerung der Platten kamen Verschleie-
rungen derselben durch Feuchtwerden nur ganz ausnahmsweise vor. Durch Bruch
verungliickten nur zwei Stiick, obwohl alle Platten zum Wissern einen 7 7 hohen
steinigen Hang hinabgetragen werden mussten. Beim Trocknen litt gelegentlich die
Gelatineschicht durch Eisbildung in den klaren Nichten.

Die rechnerische Verwerthung des Beobachtungsmaterials.

Die - beiden Campagnen hatten vorerst einen ansehnlichen Stoss von Beob-
achtungsheften, Terrainskizzen und photographischen Negativen ergeben, aus deren
Verarbeitung die Karte des Vernagtferners entstehen sollte. Zunichst war die trigono-
metrische Berechnung des Netzes auszufithren. Ich habe schon erwihnt, dass ich
vorliufig die Coordinaten der Eckpunkte der kleinen, von der Zwerchwand bis zum
Hintergrasl reichenden Kette von neun Dreiecken berechnete, nachdem ich die Wider-
spriche in den Winkelsummen empirisch ausgeglichen hatte. Dabei legte ich ein
System (I) zu Grunde, das seinen Ursprung im Punkte 2470'0 hat und dessen X-achse
durch den Punkt 26617 am Plattei hindurchgeht. Die Hoéhendifferenzen der End-
punkte jeder der 19 Dreieckseiten wurden aus den in beiden Richtungen gemessenen
Hohenwinkeln doppelt bestimmt, gemittelt und zur empirischen Ausgleichung der
Hohen der elf Eckpunkte verwendet. Hieran schloss sich die Coordinaten- und
Hohenrechnung fir die 35 tachymetrischen und photogrammetrischen Standpunkte.
Die Coordinaten wurden meist aus den drei giinstigsten Ziellinien gerechnet, dann
die Azimute aller iibrigen bestimmt und mit den Beobachtungen verglichen. Blieben
die Differenzen innerhalb einer halben Minute beim grossen oder einer Minute beim
kleinen Instrument, so liess ich sie zumeist auf sich beruhen; andernfalls wurden
die Coordinaten nach der Methode der kleinsten Quadrate berechnet. Zur Héhen-
rechnung wurden alle Verticalwinkel herangezogen und aus den verschiedenen Be-
stimmungen, falls sie nicht gar zu ungleichwerthig waren, das Mittel genommen.
Beziiglich der erreichten Genauigkeit seien folgende Zahlenangaben gemacht. Die
Schlussfehler in den Winkelsummen der neun Dreiecke bewegen sich zwischen 8¢
und §3“; als mittlerer Fehler eines Winkels ergiebt sich nach der sogenannten inter-
nationalen Fehlerformel') 16“. Bildet man aus den Hohendifferenzen der Eckpunkte,
deren algebraische Summe in jedem Dreieck Null sein soll, in #hnlicher Weise
Schlussfehler, so bewegen sich dieselben zwischen 2 ¢z und 45 ¢z Rechnet man,
was bei der angeniherten Gleichheit der Seiten gerechtfertigt ist, aus den an den
beobachteten Hohenunterschieden angebrachten Verbesserungen und der Zahl der
iiberschiissigen Messungen einen mittleren Fehler eines hin- und hergemessen Hohen-
unterschiedes, so ergiebt sich derselbe zu 15 cm. Bei einer mittleren Seitenlinge
von 500 m entspricht dies einem mittleren Fehler des Hohenwinkels von 1/ Der

') Diese von der internationalen Gradmessungscommission angenommene Niherungsformel
zur Schitzung der Genauigkeit von Triangulationen lautet: = =V [w?: 3, wobei m den mittleren
Fehler eines Winkels, [%?%] die Summe der Quadrate der Dreieckswiderspriiche und » die Zahl der
Dreiecke bedeutet. '
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mittere Fehler des grossten, §51 72 betragenden Hohenunterschiedes zweier Netz-
punkte ist auf 30 cm zu veranschlagen. Fiir die pothenotisch eingeschalteten Punkte
habe ich aus den Abweichungen der Einzelbestimmungen der Hobe von dem
schliesslich angenommenen Mittel mittlere Fehler einer Einzelbestimmung gerechnet,
die in der grossen Mehrzahl der Fille unter 0'3 » blieben, wodurch, da mindestens
drei, im Durchschnitt vier Bestimmungen fiir eine Hoéhe vorlagen, eine Sicherung
des relativen Hohenunterschiedes eines riickwirts eingeschnittenen Punktes gegen-
iiber den benachbarten trigonometrischen Punkten auf o'1—o'2 » erzielt wurde.

Die soeben erwihnten trigonometrischen Rechnungen, denen eine vorliufige
Ableitung der Dreiecksseite 2470:0—2661'7 aus der Linie Weisser Kogl - Thalleit-
spitze vorausgegangen war, beschiftigten. uns im Winter 1888 und Friihjahr 1889.
Wie der definitive Anschluss an die erwihnte Linie und dimit an das Coordinaten-
system der Landestriangulation geplant und demnach zu berechnen war, ist nach
dem frither Gesagten leicht zu iibersehen. Ich bemerke nur, dass das grosse Drei-
eck, welches die Vorder-Guslarspitze mit der Basis verbindet, einen Winkelschluss-
fehler von 24* und einen Ho6henschlussfehler von o‘§ 7 aufwies. Die Rechnung
wurde thatidchlich durchgefiihrt und lieferte Coordinaten der Netzpunkte, die schein-
bar auf das System der Landesvermessung bezogen waren. In Wirklichkeit war
dies wegen der unrichtigen Coordinaten des Weissen Kogls nicht der Fall, sondern
unser neues System (II) war, wie sich spiter herausstellte, gegen das wahre Landes-
vermessungssystem um 15’ 4" verdreht und sein Maassstab um 1/500 falsch. Immer-
hin hatten uns diese Rechnungen die relative Lage der Netzpunkte gegeneinander
bis auf den Massstab richtig gegeben.

Ehe ich dazu ibergehe, die definit.ve Berechnung der Coordinaten der Netz-
punkte zu schildern, ist noch Einiges iiber das System der Landesvermessung und
sein Verhiltniss zu dem von uns schliesslich adoptierten Coordinatensystem zu be-
merken. Die fiir die Zwecke des Grundsteuerkatasters bestimmte Triangulierung
ist in jedem osterreichischen Kronland selbststindig und unabhingig vorgenommen
worden; so hat denn auch jedes Land sein eigenes Coordinatensystem und zwar
ein rechtwinklig sphirisches nach Soldner. Die Abscissenachse des Tiroler Systems
fillt mit dem Meridian durch den Thurm der Pfarrkirche in Innsbruck zusammen
und die Netzpunkte sind durch die Linge eines von ihnen auf diesen Meridian
senkrecht gefillten grossten Kreises (= Ordinate) und den Abstand (= Abscisse) des
Fusspunktes dieser Ordinate von dem Thurm der Innsbrucker Pfarrkirche bestimmt.
Die Linien (Parallele [sc. Kreise] zumn Ausgangsmeridian und Perpendikel hiezu ge-
nannt), deren Punkte eine ganze Zahl osterreichischer Meilen zur Ordinate resp.
Abscisse haben, bilden unter dem Namen Meilenrinder die Eintheilung der an-
nihernd quadratischen, eine Geviertmeile umfassenden Katastralmappen. Die Coordi-
naten der Netzpunkte werden nicht direct, sondern auf die Meilenrinder bezogen
und zwar jetzt in Metern und Decimetern angegeben. Fiir die von uns beniitzten
Ausgangspunkte sind sie nach Angabe des Militirgeographischen Institutes folgende:

Abscisse sudlich: " Ordinate westlich: Hohe:
Thalleitspitze 28297 7 + 6 Meilen — 48345°32 m, 7584 m —+ § Meilen = 3868808 7, 3407'1 m
Krahwand 23386 m + 7 Meilen = §5440°15 m,; 74519 m + § Meilen = 4538158 7, 32513 m
Glockthurm 36109 2 + 5 Meilen = 41540°58 72; 2399'2 m + 7 Meilen = §5500°75 7, 3355'3 m
Weisser Kogl 394327 + § Meilen — 4187288 m,! 6797'8 m + 4 Meilen = 37141°54 m, 34217 m

Trigt man die rechtwinklig-sphirischen Coordinaten in ein ebenes, rechtwink-
liges System ein, so erhilt man eine Abbildung der Kugel, die streng genommen
nach keiner Richtung correct ist, obschon die Abweichungen fiir die graphische
Darstellung verschwindend und fir die ebene trigonometrische Rechnung innerhalb

Das Coordi-
natensystem der
Katastralauf-
nahme.
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des kleinen Bereiches und bei der geringen Entfernung vom Ursp:ung des Systems
wenig erheblich sind. Um ganz einwurfsfrei zu verfahren, und hauptsichlich um
den grossen Ziffernballast zu vermeiden, habe ich fiir den Vernagtferner ein ebenes
Ebenes Coordi- Coordinatensystem gewihlt, dessen Ursprung im rechtwinklig-sphirischen System
natensystem » . 5 ST
v FUE die die Coordinaten: § Meilen = 37929'68 m westl, bezw. siidlich hat und dessen
rnaj B . . . .
vermessung.  X-achse mit dem nach Westen gerichteten Perpendikel jenes Punktes, dessen Y-achse
mit dem nach Siiden gerichteten Parallel zum Innsbrucker Meridian zusammenfillt.?)
In diesem ebenen System sind die Coordinaten der Ausgangspunkte folgende:
X y Hohe
Thalleitspitze 758'45 m  10415'45 m  3407'1 m
Krahwand 7452°05 m  17510°03 m 32513 m
Glockthurm 1757108 m 361076 m  3355°3 m

Sie sind nur um kleine Bruchtheile des Meters von den um § Meilen verminderten
sphirischen Coordinaten derselben Punkte verschieden. Die Y-achse fillt, da sie
parallel zum Innsbrucker Meridian ist, nicht in die Nord-Sidrichtung irgend eines
Punktes unseres Gebietes. Sie schliesst
beispielsweise mit dem Meridian des im ,, vivi v v m n At
Centrum gelegenen Punktes von den ; ﬁ?
Coordinaten x = 6000, ¥ = 7000 7 : l 1
einen Winkel von 25‘ 13°8“ ein (Fig.7).
P Nach dieser Abschweifung kehre €
desmittlerenVier-ich zur Schilderung der Berechnung der , a

ecks des »gros-

sens Netzes, €ndgiiltigen Coordinaten, die auf das

eben definierte System bezogen sind, 4
zuriick. Da von keinem der drei Auss X =
gangspunkte aus eine orientierte Rich- : S

tung nach einem der Punkte des Netzes

vorlag, sondern nur solche, welche film WG 18
von Netzpunkten nach den Ausgangs- aTh.

punkten giengen und innerhalb des . 7
Netzes orientiert waren, so liess sich , &K,

auf direktem Wege die Linge irgend Y

einer Netzseite nicht finden. Es wurde Stid

daher zunichst das Netz fir sich aus-  Fig. 7. Malenrinder des Tivoler Kotastersystems.
geglichen und berechnet, wobei der

Maassstab noch willkiirlich blieb. Dabei konnte der grosste Theil der fritheren Rech-
nungen beniitzt werden. Die Ausgleichung begann mit dem Viereck: Vordere Guslar-
spitze (V.G.), Kesselwandspitze (Ksp.), Schwarzkogele (Sk.), Platteikopf (PL),
in welchem sieben Winkel gemessen wurden, nimlich folgende (siche Fig. 8):

Ksp. Ksp. Sk. Sk. PL VG. | VG
VG. PL|PL Sk |Ksp V.G|V.G. PL|Ksp VG |PL Sk |PL Ksp.
(1) ) G | @ (6) 7) (9)
Gemessen  [53°33'51 [8°21'42" [44°44' 36" |101°7°51" [34°40'26" [18°25'49" |91°45’'27"
Gewicht 2 2 4 |, 4 1 2 4
Verbesserung — 22" 4 151” — 19" + 22 4 181" — 17" + o2
Ausgeglichen (53°33/48:8"(8° 21 §7°1{44° 44' 34'1"|101° 7' 532*|34° 40" 44°1%|18° 25" 47°3“|91° 45 272"

1) Ich folgte hierbei dem Vorgange von Dr. J. H. Franke. Vgl dessen Betrachtungen iiber
das Coordinaten- und Blattsystem der bayer. Landesvermessung. Correspondenzblatt des bayer.
Geometervereins, Bd. IX., 1894, S. 1, sowie Astronomische Nachrichten Nr. 3022, 1891.
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Als Einheit des Gewichtes wurde der einmal in einer Kreislage gemessene

Winkel angenommen. Die Winkelsummen der Dreiecke: Ksp., Sk, V.G. (1)+(2)
+ (3) + (9) — (7)=179° 59' 47" und Ksp., PL, V.G. (1) + (6) + (9) = 179° 59° 44"
geben Schlussfehler von — 13 und — 16“; die Seitengleichung siz (1 + 2) 4+ si%(7)
+ sin (6) + sin (34+4) — [sin(9) + sin (2) +sin(3) + sin 2+ 3+ 4 —6)] =0
ist bis auf + 157 Einheiten der sechsten Decimale erfiillt. Die oben angefiihrten Ver-
besserungen wurden nach der Methode der kleinsten Quadrate berechnet, aus ihnen
ergiebt sich der mittlere Fehler eines Winkels vom Gewicht 1 zu 14, eines solchen
vom mittleren Gewicht (27) zu 9”. Leider wurde der Winkel Sk., Pl, Ksp. nicht
gemessen, da man von dem excentrischen Standpunkt aus den Steinmann auf dem

Schwarzkogele nicht mehr sehen konnte.

An die drei Punkte V.G, Ksp, Pl. wurden alsdann die beiden Punkte Thal- , . .
leit und 26617 am Plattei in einer Ausgleichung gemeinsam angeschlossen. Siehe Uiy Puck:s
nachstehende Fig. 8, in der die gemessenen Sichten durch Linien eingetragen sind. — Netzes.
Der mittlere Fehler eines Winkels in zwei Kreislagen ergab sich zu 9.

N M.1:100000.
R 3
}
V]
Vwd. % *Petersensp.
‘y=5000 I )
32382
*Swd.
%,
]
€ \6%7&
y<710000)

Fig. 8. Trigonometrisches Netz.

Durch Vorwirtseinschneiden von Ksp., V.G, Sk, Pl wurde die Vernagt-
wand (Vwd.) bestimmt. #./%.=19". In ganz analoger Weise, nur noch ver-
mehrt durch eine Sicht von P. 2661'7 aus, die Hintergraslspitze mit einem
m. F.=13“. Von V.G, Sk. und Pl wurde die Schwarzwandspitze (Swd.) ein- .
geschnitten, wobei der . 7. =23* zum Vorschein kam. Vermuthlich liegt hier
ein Versehen auf V.G. vor, wo der betreffende Winkel zweimal, jedoch mit einem
Unterschied von 1‘ gemessen wurde, was unbemerkt blieb. Da die anderen Winkel
keinen Entscheid fiir einen der beiden gaben, wurde das Mittel in die Rechnung ein-
gefithrt. Die Unsicherheit von Swd., die hieraus resultiert, betrigt circa 1°5 #. Zur Be-
stimmung der Mittleren Guslarspitze dienten Visuren von V.G., Sk. and 26617 aus.

Der P. 32382 an einem Felsbau unter der Hochvernagtspitze wurde durch
Riickwirtseinschneiden nach Ksp., Hgrsp., V.G., Thalleitsp., Pl., Vwd. festgelegt.
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m. F.=16". Von diesem Punkt und vom Platteikogl aus berechnete sich durch
Vorwirtseinschneiden die Petersenspitze, der einzige trigonometrische Punkt, der
keine den Bestimmungsstiicken gleichwerthige Controlvisur aufweist. Derselbe wurde
aber beim Riickwirtseinschneiden des Punktes Dachfirst einbezogen, von dem aus
ausserdem Swd., Vwd, Hgrsp., Ksp., V.G. angezielt wurden. Der mittlere Fehler
von 16, der aus dieser Ausgleichung hervorgieng, bestitigte, dass keine nennens-
werthe Fehler-Anhdufung im Netz vorhanden war. Zum Anschluss der kleinen
Dreieckskette wurden die P. 2667'9 und 2729'4 (am unteren Ende des Hintergrasls)
zwischen Sk., V.G. und 26617 eingeschaltet, was allerdings nicht ohne einen . F.
von 22 abgieng. Die Berechnung der ibrigen trigonometrischen Punkte vollzog
sich in ganz ihnlicher Art, wie die der bereits beschriebenen und giebt zu keinen
weiteren Bemerkungen Anlass.

M.1:200 000.

Die gegenseitige Lage
Einpassung des gller soberechnetenPunkte

Dreiecksnetzes . .
in dieFixpunkte War nun in einem schon

der Landesver- e @

messung. ~ erwihnten Coordinaten-
system (II) dargestellt, zu
dessen Orientierung und
Maassstabbesimmung nach demLandes-
vermessungssystem, beziehungsweise
nach System (III) ausser den Coordi-
naten des Punktes Thalleitspitze in
beiden Systemen noch die Sicht von
Ksp. nach Glockthurm und der aus
der Hochjochfernervermessung iber- .
nommene Winkel von Mitterguslar- Fig. 9. Y
spitze ‘nach Thalleitspitze und
Krahwand zur Verfiigung stand. Es war demnach die geometrische Aufgabe zu
lssen: Das Dreieck der Punkte Ksp., M.G., Th. um letzteren Punkt unter Beibehaltung
seiner Form aber Verinderung seiner Grosse so zu drehen, dass die zweiten Schenkel
der mit ibm fest verbundenen Winkel: Th, M.G., Kr. = @« + B und Th., Ksp.,
Gl = 180° + 'y — ® durch die vorgegebenen Punkte Kr. und Gl. gehen (Fig. 9). Zur
Losung dieser Aufgabe fithrt man am einfachsten die zwei Hilfspunkte 72 und Q ein,
in welchen die Verbindungslinie: Ksp.-M.G. die beiden den Dreiecken Kr. M.G., Th.
und Gl., Ksp., Th. umschriebenen Kreise nochmals schneidet. Die in der Figur gleich-
bezeichneten Winkel sind dann nach bekannten Sitzen iiber Peripheriewinkel einander
gleich. Es lisst sich hierauf Th.-P aus dem Dreieck Kr., Th., P finden und ebenso
Th-Q aus dem Dreieck Gl, Th.,, Q. Im Dreieck Q, Th.,, P sind nun zwei

7
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Seiten und der eingeschlossene Winkel!) bekannt, man rechnet daraus die fehlenden
Winkel X und p, die schliesslich die Dreiecke Kr., Th,, M.G. und Gl, Th, Ksp.
bestimmen. Es ergeben sich daraus die Coordinaten der Punkte M.G. und Ksp.
‘im neuen System III und die Maassstabreduction und Verdrehung des alten Systems
gegeniiber dem neuen. Wurden nunmehr die neuen Coordinaten von V.G. und
26617 gerechnet und die Richtungen von beiden nach Kr., so fanden sie sich nahe
iibereinstimmend mit den beobachteten, es blieben nur Unterschiede von 14 und 16

Wurden so wie vorhin durch die Sichten von Ksp. und M.G. aus, nunmehr
durch die von Ksp. und 26617 oder Ksp. und V.G. aus (die Combination 26617
und V.G. giebt keine genauen Werthe) die Reductionselemente bestimmt, so ergaben
sich ganz dhnliche Werthe. Von einer Ausgleichung, die iibrigens nichts sachlich
Verschiedenes ergeben hitte, nahm ich Umgang in der Hoffnung, dass spiteie Be-
obachtungen reichlicheres Material hierfiir liefern kénnten. Die Hoffnung hat sich
nur in geringem Maasse erfiillt. Nur der Winkel, den Bliimcke im Jahre 1893
vom trigonometrischen Punkte der Landesvermessung »Im hinteren Eisc 3270 m

nach Th. und Ksp. maass, kam neu hinzu. Allein, da damals das Signal auf Th..

bereits ziemlich verfallen, das auf Ksp. aber ganz. verschwunden war, blieb die
Messung zweifelhaft. Bei der Berechnung zeigte sich, dass die Sicht nmach Ksp. nur
o's » neben dem durch unsere Coordinaten bestimmten Punkt vorbeifiihrte, was
fir die Richtigkeit unserer Coordinaten spricht. Es stellte sich bei dieser Gelegen-
heit auch heraus, dass selbst ganz benachbarte trigonometrische Punkte der Landes-
vermessung, die noch unverletzte Signale tragen, mit den gegebenen Coordinaten
kaum auf einen Meter in Ubereinstimmung zu bringen sind, sodass nur ein sehr
reichliches Material von Anschlussmessungen eine nennenswerth - grossere Genauig-
keit liefern konnte. Ehe ein solches beschafft werden kann, miissen wir uns damit
begniigen, dass die wenigen vorhandenen Proben fiir eine Genamgkelt der absoluten
Werthe unserer Coordinaten innerhalb eines Meters sprechen.

Nachdem so die Coordinaten der Punkte des grossen Dreiecksnetzes bestimmt
waren, musste auch noch die frither erwihnte kleine Dreieckskette sammt den
daran gehingten zahlreichen pothenotischen Punkten in das neue System eingepasst
werden. Ich sah von einer erneuten Ausgleichung, die auf die Zwangsbedingungen
an den Anschlusspunkten Riicksicht zu nehmen gehabt hitte, ab, zerlegte vielmehr
die Kette in drei Theile und stellte fiir jeden derselben Coordinatentransformations-
formeln auf, die den strengen Anschluss zweier gunstig gelegener Punkte jedes
Theiles an das grosse Netz sicherten, und rechnete mit diesen die Coordinaten der
iibrigen Eckpunkte und der angeschlossenen Pothenotpunkte in das neue System um.
Die drei Transformationsformeln zeigten nur unwesentliche Unterschiede in den
Constanten und die zahlreichen Proben, die sich beim Umrechnen von Pothenot-
punkten benachbarter Theile ergaben bewiesen die Berechtigung des summarischen
Verfahrens. So entstand die im Anhang gegebene Tabelle der Coordlnaten von
70 trigonometrischen Punkten.

Nun fehlte noch ein wichtiger Theil der Punktbestimmung, nimlich der sich
auf die Hohenlage beziigliche. Nach den Erfahrungen, die ich bei dem Vergleich
unserer Bestimmung des Héhenunterschiedes der beiden Punkte der Landesvermessung
Weisser Kogl— Thalleitspitze mit den officiellen Angaben gemacht hatte, ver-
zichtete ich auf die Anpassung unseres Hohennetzes an mehrere Punkte der Landes-
vermessung, sondern nahm als Ausgangspunkt die Cote der Thalleitspitze, die

') Dieser setzt sich aus a, y und dem aus den Coordinaten zu berechnenden Dreieckswinkel
Gl, Th., Kr. zusammen.
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dem Vermessungsgebiet am nichsten gelegen war. Bei der Berechnung der Héhen-
unterschiede aus den Vertical-Winkelmessungen und den Coordinaten war zunichst zu
beachten, dass letztere auf den Meereshorizont reduciert waren und die wirklichen
Entfernungen wegen der Divergenz der projicierenden Lothlinien nicht unerheblich
grosser sind als die aus den Coordinaten gerechneten. Infolge der grossen Hohen-
lage des Gebietes betrug die Reduction 04 bis 0°5% .
o Nachdem die Hohenunterschiede unter Beriicksichtigung dieser Correction und
der Hohen des natiirlich auch der auf Erdkriimmung und Refraction beziiglichen gerechnet waren,
grossen  Drei- m " I . L o B .
ecksnetzes.  Wihlte ich zehn moglichst vielseitig unter sich verbundene Punkte des grossen Dreiecks-
netzes aus und unterzog die 26 zwischen ihnen gemessenen Hoéhenunterschiede einer
empirischen Ausgleichung. EIf von den Hoéhenunterschieden waren in beiden Rich-

tungen gemessen, die ibrigen 1§ nur einfach.

K. H. Sk. V.G. | Hgrsp. | Vwd. Th. Ksp. PL Swd.
627 456'92 | 66318 745'33 | 75285 |
K. — 627 — 45694 | 66360 — 745'44| 75281 — —
iO'oo o002 |4 042 —+ o011 | — o004
628 397°70| 450°71
H. 627 — | 39777| 45067 — = — — — —
— o001 —+ o007 | —o004
398:46 5260 | 259°51 | 308118 34859 | 35967 | 40007
Sk. — 397771 — 5290| 25956 | 70871 — 74877 760'18| goo'r2
— 069 ~+ 0130|4005 |03 ~+o018|+o51|4 005
‘ 45697 | 450°45 | 5311 20660 | 255°91 | 28871 | 29572 | 307'21| 34725
V.G. | £56'9¢4| 45067 | sa90| — 20666 | 25581 | 28850 | 29587 | 307'28| 34722
— 003 [+ o022|—o021 4+ 006 |—o0'10| —o021 [4o015 |+ 007|—003
74467 28840
Th. | 745744 — — 28850 = — — = — —
+o077 +o10
34840 296705 | 8941 | 3967 1186
Ksp. | — — 374877| 205°87| 8921 go006| — — rrgr| —
‘ +o037|—018| —020|+039 — 045
g 30785 | 10079 | 5070| 19004 I1'42 39°97
PI. — — — | j07°28| 10062| 5rg7| 1878 rrgr| — 3994
—o's7|—o17|{+077| —026|—o001 — 003
H?if,fe',, 2661°66 |2667°93 (306570 |3118'60 |3325°26 (3374'41 {3407°10 |3414°47 (342588 (346582

In vorstehender Tabelle mit doppeltem Eingang ist das Resultat der Hohen-
ausgleichung enthalten. In der linken verticalen Reihe stehen die Standpunkte, in
der oberen horizontalen die Zielpunkte jeder Messung. Die Tabelle giebt das

 Messungsresultat, das Ausgleichungsresultat und die Differenz beider im Sinne einer
am Messungsresultat anzubringenden Correctur. Bildet man, um eine Schitzung
der Genauigkeit der Messung zu bekommen, aus den Correcturen und aus der Zahl
28 = 37 — 9 der iiberschiissigen Messungen einen . F., so-ergiebt sich 36 ¢m fiir
die einfache und 26 cm fir die Doppelmessung. Da die Zahl der Messungen (37)
die der zu bestimmenden Grossen (9) viermal ibertriff, dirfte die Sicherheit der
ausgeglichenen Hohen mit + 20 ¢ nicht iiberschitzt sein. Offen gestanden hatte
ich gehofft, etwa die doppelte Genauigkeit zu erzielen. Ich bin aber weit entfernt,
den Misserfolg, wie vielfach iblich, in erster Linie auf Rechnung der verinderlichen
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Refraction zu setzen; viel eher wire bei der Lage mancher Stationen an Lothstérungen
zu denken. Der Hauptgrund liegt sicher in den schon erwihnten Schwierigkeiten
der Instrumentenaufstellung, in der Unsicherheit der Ablesung an den fliegenden
Nonien und bei der zu feinen Theilung des Verticalkreises und endlich in der Un-
thunlichkeit, auf exponierten Gipfeln das leichte Instrument geniigend gegen Wind
und Sonne zu schiitzen.

Die Berechnung der Hohen der ibrigen trigonometrischen Punkte erfolgte
unter Beibehaltung der Resultate der eben erwihnten Ausgleichung zumeist durch
einfache Mittelbildung aus den verschiedenen Einzelbestimmungen, deren Zahl
wenigstens drei betrug. Die Abweichungen iiberschreiten die in der obigen Aus-
gleichung zu Tage getretenen Betrige nicht, sie bleiben vielmehr infolge der hiufig
kiirzeren Zielweiten meist betrichtlich darunter. Die Hoéhen der trigonometrisch
bestimmten Punkte des Firnfeldes und die der Nummersteine der beiden Steinlinien
wurden aus je zwei Bestimmungen erhalten.

Um die friiher gerechneten Hohen des kleinen Netzes und der daran ange-
schlossenen pothenotischen Punkte in Ubereinstimmung mit denen des grossen
Netzes zu bringen, verfuhr ich in ihnlich summarischer Weise wie bei den Coordi-
naten, indem ich aus den Anschlissen beider Netze Correctionen fiir die Héhen
des ersteren ermittelte.

Da ich, wie schon bemerkt, als einzigen Ausgangspunkt der Hohen die Kataster-
hohe der Thalleitspitze mit 34071 2 beniitzte, sollen hier noch die Anschluss-
differenzen bei den drei anderen Katasterpunkten mitgetheilt werden. Sie betrugen
beim Glockthurm (Entf. 11300 ) 335413 e. M. — 3355°3 Kat. = — 1,17 7, bei
Krahwand (Entf. 8800 ») 325170 e. M. — 3251°30 Kat. = + 0’40 7 und bieten
nichts Auffallendes. Umso bedenklicher ist die Differenz bei dem schon als falsch
erkannten Weissen Kogl (Entf. 8400 7) 3407 1e. M. — 34217 Kat. = — 146 .
Bei dieser Gelegenheit soll nicht unerwihnt bleiben, dass die Katasterhohen der
centralen Otzthaler Alpen, wie sie in der reambulierten Specialkarte eingetragen sind
und auch hier zu Grunde liegen, gegeniiber den urspriinglichen Messungsresultaten,
die noch in der alten Specialkarte verzeichnet sind, eine gemeinsame positive Cor-
rectur im Betrage von 4 m erfahren haben, um sie in Ubereinstimmung mit den
Resultaten des Pricisionsnivellements zu bringen.

Constructiver Theil der Aufnahme.

Lange bevor die eben geschilderten umfangreichen trigonometrischen Be
rechnungen vollendet waren, nimlich bereits im Winter 1889/90, begann der gra-
phische Theil der Aufnahme, der die Herstellung einer Karte des vermessenen
Gebietes im Maasse 1:7500 bezweckte. Den genannten Maassstab wihlte ich im
Gegensatz zu den frither benutzten bequemeren 1: 5000 aus praktischen Griinden,
um die Karte auf ein Blatt zu bringen, was wegen der photogrammetrischen Con-
structonen von besonderem Werth war. Immerhin war die Grosse der Zeichnung
schon recht bedeutend, nimlich ro§ e¢7 X 80 ¢z, Im Herbst 1889 liess ich aus
moglichst trockenem Holze ein aus 26 Stiicken parkettartig zusammengefiigtes Reiss-
brett herstellen und beobachtete seine Deformationen bis zum Frithjahre 1890. Sie
waren anfangs noch ziemlich betrichtlich, horten aber dann nahezu auf. Das Brett
wurde erneut abgeebnet und mit stirkstem Zeichenpapier bespannt. Nach einem

weiteren Monat Ruhe, erfolgte die in diesen grossen Dimensionen sehr schwierige -

Auftragung des Coordinatennetzes und der trigonometrischen Punkte mit Eisenlineal
und Stangenzirkel. Die Richtigkeit der letzteren wurde in der iiblichen Weise

a®
b

Auftragung

des trigonometri-

schen Netzes.
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durch Vergleich graphisch abgenommener gegenseitiger Distanzen mit den aus den
Coordinaten gerechneten gepriift und keine Differenz, die 1°5 # iiberschritt, geduldet.
Leider hatte ich damals noch das Coordinatensystem II zu Grunde gelegt, sodass
alle Dimensionen um 02 Procent zu klein ausfielen. Dieser Fehler haftet auch noch
der alsbald vorgenommenen photogrammetrischen Probeconstruction der Hinter-

-graslwand an, die ich im Jahre 1890 publicierte.!) Die Entdeckung des Fehlers

unterbrach die weiteren Constructionen auf drei Jahre. Ich verfolgte wihrend dieser
Zeit die Verinderungen der Zeichnung unter den Einfliissen der wechselnden Feuchtig-
keit und Temperatur. Sie waren nicht ganz unbedeutend, sondern schwankten um
den Betrag von o1 Procent, ohne dass das Papier jemals Falten zeigte. Ich konnte
nicht in Erfahrung bringen, ob diese Erscheinung unvermeidlich ist, es scheint mir
aber bei auf Brettern aufgespanntem Papier thatsichlich so zu sein. Im Herbste
1893, nachdem die Berechnungen zu Ende gefithrt waren, iiberprifte ich nochmals
die aufgetragenen trigonometrischen Punkte und fand sie in so guter Ubereinstim-
mung, dass ich mich entschloss, in dem angefangenen Maassverhiltnisse weiter zu
construieren und dessen Abweichung von dem gewollten Verhiltniss 1:7500 durch
Neutheilung eines Maassstabes fiir die graphisch abzunehmenden Distanzen Rech-
nung zu tragen.

Zunichst wurde nun die Orientierung der Photographien des Firnfeldes
in dem Plane vorgenommen. Zahlreiche Bestimmungen der Bildweite des photo-
grammetrischen Apparates vor und nach der Campagne und einige wihrend der-
selben hatten gezeigt, dass bei dem verbesserten Apparat zwar die Schwankungen
der Bildweite innerhalb des Betrages von 0°3 mm blieben, aber bei den grossen
Distanzen, auf welche photographiert wurde, doch nicht vernachlissigt werden
durften. So wurde denn fiir jedes Negativ, das zu Bestimmungen iber 1500 »2
verwendet werden sollte, die Bildweite besonders ermittelt. Mittel hierzu boten:
a) der Vergleich gemessener Horizontalwinkel mit den photographierten, falls diese
grosser als 45° waren, b) die Messung der Distanz, welche die Bilder der am
Apparat fixen Marken auf dem Negativ zeigen, c) der Anschluss benachbarter Bilder,
falls der Betrag der Drehung des Apparates genau bekannt ist. Die Lage der Haupt-
verticalen beziehungsweise des Hauptpunktes gegeniiber den Marken wurde indessen
als unverinderlich angenommen, obwohl die verschiedenen Bestimmungen desselben
vielfach grossere Unterschiede zeigen als die der Bildweite. Da aber die Lage dieses
Punktes auf das Resultat der Winkelmessung nur einen ganz geringen Einfluss iibt,
begniigte ich mich mit dem Mittel aus allen Bestimmungen. Dagegen ist die Lage
des Horizontes von grosstem Einfluss auf die Verticalwinkelbestimmung. Urspriing-
lich hatte ich — anderen Autoren folgend — Horizont und Hauptverticale durch
Metallfiden von o1 mm Dicke markiert, welche zwischen den Marken des Apparates.
ausgespannt waren. Sie bewihrten sich nicht, da sie infolge der starken Temperatur-
schwankungen,” denen der Apparat ausgesctzt war, bald schlaff wurden und daon
leicht rissen. Ihre Ersetzung im Felde ist mit grossen Umstindlichkeiten verkniipft.
Sie haben ausserdem den Nachtheil, ziemlich viel am Negativ zu verdecken. Ich
nahm sie daher nach den ersten Aufnahmen heraus und wihlte spiter bei der
Messung der Platten folgenden Weg: Nachdem ich ein Positiv abgenommen hatte,
ritzte ich’ mit einer feinen Nadel zwischen die Horizontalmarken, so gut es gieng,
eine gerade Linie in die Gelatineschicht des Negativs. Nicht jedesmal gelingt dies
auf 005 mm genau; das schadet aber nicht viel, die Linie wird trotzdem als Aus-

) Vergl.: Die Terrainaufnahme mittelst Photogrammetrie. Bayer. Industrie- und Gewerbe-
blatt 1890, Nr. 47.
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gangsstelle fir die Ordinaten der Bildpunkte bestimmt. Ihre Fehler inclusive derjenigen
der Marken lassen sich dann immer durch Vergleichung der gemessenen Ordinaten mit
den aus den Hohen bekannter Punkte gerechneten ermitteln. Mit ganz wenigen Aus-
nahmen geniigte eine constante, von der Abscisse unabhingige Correctur fiir ein- und
dasselbe Negativ. Als Ausgangsstelle fiir die Messung der Abscissen der Bildpunkte
wihlte ich, schon um verschiedene Vorzeichen zu vermeiden, nicht die Hauptverticale
selbst, sondern eine gegen den rechten Rand zu gelegene parallel eingeritzte Gerade.

In Anbetracht der geringen Bildweite von 162'§ mm und der grossen, bis
4 &m und dariber betragenden Entfernungen, auf welche photographiert wurde,
war es nicht angezeigt, bei den Constructionen die natiirliche Grosse der Bildweite
beizubehalten. Dies wiirde, da man doch viel genauer messen als zeichnen kann,
stets eine Einbusse an Genauigkeit bedeuten. Ich verdoppelte sie daher, wo es
-no6thig war, und musste dementsprechend auch die gemessenen Abscissen im doppelten
Maasse auftragen, um die richtigen Winkel zu bekommen. In dieser Weise nahm
ich die Orientierung von 40 Bildebenen, die zu 14 Stationen des Firnfeldes gehéren,

Photogrammetri-
sche Lagen- und
Héh enbestim-

mung.

vor und iiberzeugte miich durch zahlreiche Controlen nach trigonometrischen Punkten -

von der Richtigkeit des Resultates. Nun begann das Bestimmen der photogram-
metrischen Punkte. Zunichst wurden auf den Positiven zusammengehorige Punkte
durch Nummern bezeichnet. Die Messungen der Coordinaten auf dem Negatv
geschahen alsdann in der Art; dass in halb durchfallendem, halb auffallendem Licht
der Nullpunkt eines Messingmassstabes aus freier Hand an den zu messenden Punkt
angelegt und an der eingeritzten Linie das Messungsresultat abgelesen wurde. Eine
Hilfskraft notierte letzteres in ein passendes Formular und brachte die Correctur an.
So wurden fiir die Bilder von etwa zehn Terrainpunkten auf zwei bis fiinf ver-
schiedenen Negativen die Coordinaten - ermittelt, alsdann die Abscissen — wenn

nothig im doppelten Maasse — in den Plan eingetragen und die Strahlen gezogen,

deren Schnitt den Grundriss des Terrainpunktes liefert. Bei mehr als zwei Strahlen
fir einen Terrainpunkt ergab sich die erste Controle. Es folgte nun die Abmessung
der Horizontalentfernungen des so bestimmten Punktes von den Standpunkten,
welche die Hilfskraft ebenfalls in das Formular eintrug. Das nun noch fehlende
Element zur Hohenberechnung, die in der Richtung des Strahles gemessene Ent-
fernung des Standpunktes von der Bildlinie (»schiefe Bildweite«), wurde nicht dem
Plan entnommen, sondern einer Tabelle, deren Argument die Abscisse!) ist, da dies
genauer wird und die Augen weniger angreift.

Die schliessliche Berechnung der Hohenunterschiede als vierte geometrische
Proportionalen zu Ordinate, Horizontalentfernung und schiefer Bildweite erfolgte
nun in der Art, dass nach dem Dictate genannter Grossen der Rechenschieber ein-
gestellt und dann abgelesen wurde. Durch Hinzufiigung zu den Hohen der Stand-
punkte ergeben sich so viel Zahlen fiir die Hohe eines Terrainpunktes, als Strahlen
(beziehungsweise Negative) fiir ihn vorhanden sind, also mindestens zwei. Stimmen
sie geniigend iberein und sind sie wegen zu verschiedener Entfernung oder Deut-
lichkeit der Bilder nicht gar zu ungleichwerthig, so wird das Mittel daraus gezogen,
der Punkt im Plane mit Tusche bezeichnet und die gefundene Héhe in Metern
(mit Weglassung der Tausender) hinzugeschrieben. Dem Einflusse der Erdkrimmung
und Refraction war bei diesen Hohenbesimmunger nur insofern Rechnung getragen
als bei Rectification des Horizontes auf dem Negative die Héhe desjenigen trigono-
metrischen Punktes, der den gerade zu construierenden Punkten zunichst lag, an-

1) Von der Bcrucksxchngung der geringen Variatdon der Bxldwelte konnte dabei abge-
sehen werden. .
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gewendet wurde. Die ihm entsprechende Depression des Horizonts gieng damit
gleichmissig auf die benachbarten photogrammetrischen Punkte iiber.

In der soeben beschriebenen Weise bestimmte ich zunichst Lage und Hohe
von 833 Punkten des Firnfeldes. Infolge der grossen Zahl iiberschiissiger Messungen
belief sich die Gesammtheit der Einzelbestimmungen auf 2329, sodass auf jeden
Punkt durchschnittlich 28 Einzelbestimmungen treffen. Vergleicht man jede Einzel-
bestimmung mit dem Mittelwerth, zu dessen Bildung sie beitrug, so ergeben sich
2329 Widerspriiche, deren Discussion ein willkommenes Material zur Beurtheilung
der Genauigkeit photogrammetrischer Hohenmessungen liefert. Zu diesem Zwecke
habe ich die 2329 Widerspriiche in eine Tabelle mit doppeltem Eingang geordnet,
einerseits nach ihrer absoluten Grosse, andrerseits nach der Entfernung, auf welche
die Bestimmung erfolgte. Diese Tabelle, welche ich zuerst in der Zeitschrift fiir
Vermessungswesen 1896, S. 225, verdffentlichte, ist nachstehend wieder abgedruckt.
In der letzten, mit Summe iiberschriebenen Verticalreihe derselben sind die Anzahlen
aller Widerspriiche zwischen oo m und o4 m u s f. zusammengestellt; in der
vorletzten Horizontalreihe die Gesammtzahl der Bestimmungen auf Entfernungen
zwischen 100 7 und 5007 u. s. f.

Anzah] der Widerspriiche zwischen bestimmten Grenzen bei Messungen auf
bestimmte Entfernungen.

100 7 | 600 m |1100 71600 m{2100 m{2600 73100 (3600 {4100 74600 m|
bis bis bis bis bis bis bis bis bis bis
5§00 m2 |1000 71500 72000 7{2500 m|3000 m|3500 M|4000 m|4500 m|5000 m

Mittel | Mittel | Mittel | Mittel | Mittel | Mittel | Mittel | Mittel | Mittel | Mittel
350 m | 800 7 [1300 m|1800 m|2300 7(2800 7|3 300 /3800 m|4300 m|4800 m

Summe

00-04m| 25 7'8 147 | 144 | 93 61 32 13 4 I 598

os—ogm| 16 73 123 | 129 | 72 56 51 9 5 2 536

1'0—1'4m 8 60 114 98 | 76 64 35 10 6 o 471

I's—1gm 2 19 61 66 | 46 41 46 12 2 5 300

20—2'4m| O 11 27 27| 29 29 25 8 I 2 159
2’5—29m| O 2 II 38| 19 16 1§ 6 2 o 109
30—3'4m| O 1 2 10| 19 16 15 5 1 |- o 69
3s—39m| o o 5 6| 9 5 10 2 2 o 39
40—44m| O 0 3 2| 3 3 6 4 1 1 23
45—som| o | o 2 I 4 2 4 6 I 5 T 25 |

Summe | s1 | 244 | 495 | s21 (370 |293 |239 | 75 | 25 | 16 | 2329

£ TOOI; e |2'54 7|1 64 m|1°23 m|098 m|0'90 m|0'75 m|0°75 m|078 m|0'62 m|078 m

Die Berechnung der Hohenunterschiede geschah ausschliesslich mittels eines
250 mm langen Rechenschiebers. Da Hoéhenunterschiede von mehreren hundert
Metern vorkamen, ist der Einfluss der Rechenunschirfe ganz erheblich, doch wire
eine logarithmische Rechnung viel zu zeitraubend gewesen.
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Um zu einem Mittelwerth des mittleren Fehlers einer Hohenbestimmung zu
gelangen, kann man die Summe der Quadrate der Widerspriiche: §752 durch die
Zahl der iiberschiissigen Messungen: 2329 — 833 = 1496 dividieren und die Quadrat-
wurzel aus dem Quotienten ziehen. Man erhilt dann 1°96 #. Diese Zahl lisst sich
auch als mittlerer Fehler einer Hohenbestimmung auf eine »mittlere Entfernunge
deuten. Das einfache arithmetische Mittel der Entfernungen ist 2027 ». Es mag
fir eine Ueberschlagsrechnung das arithmetische Mittel gleich jener »mittleren Ent-
fernunge gesetzt werden. Es ergiebt sich dann, dass der mittlere Fehler
einer Hohenbestimmung pro Kilometer ca. 10 » betrigt.

Da fiir 833 Punkte 2329 Bestimmungen vorliegen, so ist ein Punkt durch-
schnittlich 28 mal bestimmt und daher der mittlere Fehler der Hohe eines
photogrammetrischen Punktes auf 1:96 m: 728 = 1'17 m zu schitzen.

Eine zunichst auffallende Erscheinung lisst unsere Tabelle noch erkennen, der cofoames Ge.
nimlich eine Zunahme der relativen Genauigkeit einer Hohenbestimmung mit der "jggeit mitder
Entfernung. Vertheilt man nimlich die 1496 iberschiissigen Messungen proportional
auf die fiir die verschiedenen Entfernungsintervalle iiberhaupt ausgefithrten Messungen,
so kann man fiir jedes Entfernungsintervall einen ». & einer Hohenbestimmung und
daraus einen relativen . F. pro Kilometer Entfernung rechnen. Das Ergebniss
dieser Rechnung steht in der letzten Horizontalreihe der Tabelle. Es ist demnach
die relative Genauigkeit einer Hohenbesimmung auf eine Entfernung unter 500
dreimal geringer als auf eine solche zwischen 2500 bis §o00 7. Die nichstliegende
Erklirung wire wohl die, dass man annimmt, die Héhenunterschiede der photo-
graphischen Stationen seien mit einem #z. F. von etwa 0'6 m behaftet, der dann
hauptsichlich bei den nahen Bestimmungen zur Geltung kommt. Allein dem wider-
spricht das Resultat der trigonometrischen Messungen, welche einen . ~. von nur
0°25 m zulassen. In der That ist der Grund der Erscheinung ganz subjectiv. Wenn
man, wie im vorliegenden Falle, meist auf mehrere Kilometer Entfernung misst, wo
schon die Meter anfangen, unsicher zu werden, pflegt man sich bei den vereinzelten
nahen Punkten nicht mit den Decimetern zu quilen. Ferner kommen bei den
nahen Punkten naturgemiss am hiufigsten steile Visirlinien vor und damit Unsicher-
heit der Identificierung, vermehrter Einfluss des Fehlers der Horizontalposition u. dgl.,
lauter Umstinde, welche nicht rechtfertigen wiirden, bei der Mittelbildung den nahen
‘Bestimmungen dasjenige Uebergewicht iiber die fernen einzuriumen, das ihnen
theoretisch zukime.

Aus dem mittleren Fehler einer Hohenbestimmung gleich einem Tausendstel
der Entfernung (in Winkelmaass 3‘) darf man auf eine unter giinstigeren Umstinden
etwa gleich grosse Genauigkeit der Identificierung eines Punktes in horizontaler Rich-
tung auf verschiedenen Photographien schliessen und hat hiernach die Sicherheit der
Horizontalpositionen zu veranschlagen. Es geht daraus hervor, dass der mittlere
Coordinatenfehler einer aus zwei Strahlen bestimmten Position, jedenfalls grosser
als ein Tausendstel des lingeren Strahles ist und auch bei drei und vier Strahlen
kaum unter ein Tausendstel der mittleren Strahlenlinge sinkt. Damit stimmen die
Beobachtungen iiber die »fehlerzeigenden Figurenc, die auf einen mittleren Coor-
dinatenfehler von einigen Metern hindeuten. ' s .

Zur Beurtheilung der photogrammetrischen Leistung ist es wichtig, ausser der o b
erzielten Genauigkeit auch den fiir die Constructionen und Rechnungen néthigen sche _sSonstmic:
Zeitaufwand kennen zu lernen. Nach meinen Erfahrungen stellt sich der letztere
derart, dass die Bestimmung von 25 Punkten aus je drei Strahlen schon eine sehr
schone Tagesleistung ist. Dabei ist eine Hilfskraft vorausgesetzt, welche die dic-
tierten Ablesungen am Negativ aufschreibt, die Correctionen besorgt, die Resultate



Verwendung
derConturen zur
Zeichnung der

Héhencurven.

40 . S. Finsterwalder.

der Schieberrechnung registriert und bei der Addition und Mittelbildung mitrechnet.
Die Orientierung: der Bildebenen ist dabei nicht mit inbegriffen, auch sind glatte
Verhiltnisse, also vor allem klare Negative vorausgesetzt. Die Zahl der Fille, in
welchen dabei Missstimmigkeiten in den Proben eine Wiederholung der Messung
und Rechnung néthig machen, darf nicht unter zehn Procent veranschlagt werden.
Sind aber die Verhiltnisse ungiinstig, ist das Terrain uniibersichtlich oder sind die Bilder
bei schlechter Beleuchtung oder unter sehr verschiedenen Umstinden aufgenommen,
dann wird man mit der halben angegebenen Leistung immer noch zufrieden - sein
diirfen. Auf die Richtigkeit der ermittelten Punkte iiben ungiinstig aufgenommene
Bilder sehr wenig Einfluss, viel weniger, als man erwarten sollte, ja nicht einmal
die Reichhaltigkeit der Cotierung leidet wesentlich, nur der zum Zusammensuchen
und Messen nothige Zeitaufwand wird grosser.

Wenn der Anfinger an die Photogrammetrie herantritt, hilt er gewohnlich
das Aufsuchen zusammengehoriger Punkte fir schwierig und bedenklich. Die ersten
Schwierigkeiten sind aber durch Uebung bald iiberwunden und wenn man nur
fleissig die zahlreichen Proben beniitzt, dann schwindet nicht nur die Bedenklichkeit
wegen moglicher Irrthiimer, es bildet sich vielmehr allmihlich eine Fertigkeit im
Auffinden zusammengehoriger Punkte aus, die dem Uneingeweihten rithselhaft
erscheint. . Gerade in diesem Punkt haben sich meine Anschauungen im Laufe der
Zeit sehr zu Gunsten der Photogrammetrie modificiert, und wenn ich frither die
Aufnahme flacher Firnfelder oder uniibersichtlichen gewellten Terrains fiir unthun-
lich erklirt habe, so stehe ich jetzt nicht an, dieselbe unter giinstigen Verhiltnissen
nicht nur fir moglich, sondern sogar fiir .praktisch zu halten.

Zweierlei frither nicht beachtete Punkte haben mich zu diesem Resultate gefiihrt.
Gewohnlich sucht man bei Auswahl der Standpunkte die Mitte zwischen folgenden
beiden Extremen zu halten; einerseits grosse Entfernung der Standpunkte, giinstige
Schnitte in der Construction, aber schwierige, unsichere Identificierung auf den
Bildern, andererseits kleine Entfernung der Standpunkte, spitze Schnitte, aber be-
queme sichere Identificierung und reichliche Dotierung der Karte mit Punkten. In
ungiinstigem Terrain ist es nun am besten, beide Extreme zu combinieren und zwei
weiter auseinanderliegende Paare von benachbarten Stationen zu wihlen. Die Bilder
eines Paares benachbarter Stationen gewihren die bessere Uebersicht der Terrain-
formen, die zweier auseinanderliegender Stationen die grossere Genauigkeit der Con-
struction. Werden einzelne Punkte ausserdem auf doppelte Weise bestmmt, so
vermeidet man die systematischen Fehler, welche sich beim Construieren aus spitzen
Schnitten leicht einschleichen. Die Photogramenetrie verfiigt ausserdem iiber ein Con-
structionselement, das die gewohnlichen Messmethoden zumeist unbeniitzt lassen, das
sind die Conturen der Terrainformen auf den Bildern. Dasselbe ist besonders
fir flache Formen, z. B. Firnmulden von Bedeutung, und hier muss man einige Stand-
punkte geradezu so wihlen, dass diese Conturen moglichst zahlreich und wohldefiniert
auftreten. Auf den Bildern sind sie wegen der verminderten Helligkeit noch dazu
weit besser zu erkennen als in ‘der Natur. Zur Construction der Horizontalcurven
werden diese Conturen in folgender Weise verwendet. Jede Contur bestimmt mit
dem perspectivischen Centrum des Bildes einen Tangentialkegel an die betreffende
Terrainform, dessen Spitze im photographischen Standpunkt liegt. Dieser - Kegel
wird von der Ebene einer bestimmten Horizontalcurve 4 nach einer Curve B ge-
schnitten, welche die Curve 4 in einem Punkte berithrt. Hat man nun die Curve B
auf dem Plane construiert, so weiss man, dass die Curve 4 so verliuft, dass
sie die Curve B beriihrt. Die Construction der Curve B, von der man immer
nur ein ganz kurzes Stiick ndthig hat, geschieht in der Weise, dass man im Plane
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auf einigen Strahlen durch den Standpunkt Strecken von der Linge / ctg P auf-
trigt und ihre Endpunkie verbindet. Hierbei bedeutet ~ den Héhenunterschied des
Standpunkts gegeniiber der Horizontalcurve 4, B den Verticalwinkel nach dem-

o o & o~ Bildlinie

Fig, r0. Photogrammetrische Verwerthung der Conturen.

jenigen Punkte der Contur, der in der Lothebene des betreffenden Strahles liegt.
Da man nicht bloss eine Curve B, sondern gleich eine ganze Serie, zu Horizontal-
curven A von verschiedener Héhe gehérig, zeichnen wird, ergeben sich noch einige
naheliegende Constructionsvereinfachungen, die darin begriindet sind, dass die Curven B
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als parallele, ebene Schnitte des Tangentialkegels alle ihnlich sind und in Bezug
auf den Standpunkt ihnlich liegen. Bei der Vernagtfernervermessung habe ich von
dem Hilfsmittel der Conturen in den flach gewellten Firnmulden hiufig und mit
gutem Erfolg Gebrauch gemacht.

Die umstehende Fig. 10 giebt ein Beispiel der Verwendung der Conturen.

Nachdem ich die bei der Statistik besprochenen 833 Punkte gleichsam in einem
Zuge construiert hatte, stellte sich bei dem Versuche, die Felsformen und Héhen-
curven zu entwerfen, der Ubelstand heraus, dass infolge der lingeren seit der Con-
struction verflossenen Zeit manche Einzelheiten der Identficierung der Punkte trotz
Bezeichnung und Nummerierung derselben auf den Positiven aus dem Gedichtniss
entschwunden waren, so dass nicht selten Nachmessungen angestellt werden mussten.
Es wurden daher in der Folge nur eine weit geringere Zahl von Punkten in einem
Zuge festgelegt und daran anschliessend der Entwurf des Terrains vorgenommen.
Allerdings musste ich bei dieser zerstiickelten Thitigkeit auf die Verwendung einer
Hilfskraft und damit auf eine weiterte Ausdehnung der Statistik verzichten. Die
durchschnittliche Zahl der Bestimmungen fiir einen Punkt hat sich aber nicht ver-
ringert und die Genauigkeit eher vergrossert. Im Ganzen sind ungefihr 2000 Punkte
photogrammetrisch bestimmt worden, wozu angenihert 6000 Hohenrechnungen néthig
waren, wenn man die bei den Conturenconstructionen erforderlichen mit einbezieht.
Uber die Vertheilung der Punkte iiber das Messungsgebiet giebt die nebenstehende
graphische Darstellung (Fig. 11) Auskunft, in welcher die kleinen Zahlen angeben,
wieviel Punkte in dem betreffenden Viertelsquadratkilometer enthalten. Die grossen
Zahlen beziehen sich auf die ganzen Quadratkilometer.?)

Bei Herstellung der Hohencurven, besonders im Felsterrain, wurde
folgendermassen vorgegangen. Zuerst wurden nach den Photographieen in das Netz
der construierten Punkte die Umrisse und die charakteristischen Leitlinien (Sohl-
und Riickenlinien, Bruchlinien) gezeichnet und dann die Ho6hencurven nach Maass-
gabe der gemessenen Punkte und der aus den Bildern sicher erkennbaren Abstufungen
der Boschungen entworfen. Dies erforderte meist eine Correctur der frither ge-
zeichneten Leitlinien, die dann von Neuem mit den Bildern verglichen und abge-
indert wurden, was wiederum eine Verschiebung der Hohencurven nach sich zog,
bis schliesslich die wiinschenswerthe Ubereinstimmung beider Linienschaaren erzielt
wurde. Bei diesem Vorgehen leidet zweifellos die kiinstlerische Wirkung: der Fels-
darstellung, die sich mit der Horizontalcurvenmanier iberhaupt schwer vertrigt.
Dasselbe schiitzt aber vor unnatiirlichen Ubertreibungen und schliesslich sagt eine
etwas schematisierte Curvendarstellung immer noch mehr und unzweideutiger iber
die betreffenden Formen aus, als die flotteste Felszeichnung ohne Curven. In den
flacheren Schuttgebieten haben die Terrainskizzen, welche bei der tachymetrischen
Aufnahme entstanden, die Grundlage fiir die Terraindarstellung gebildet. Vergeblich
wirde man sie dort durch Photogrammetrie zu ersetzen suchen. Zwar gelingt es
— entgegen einer weitverbreiteten,. auch von mir frither getheilten' Meinung — meist,
eine geniigende Anzahl von Punkten zu construieren, aber der Zusammenhang der
flachen Formen entgeht der Photographie so sicher wie dem Auge des fernen Be-
schauers; hier kann eben nur das Abschreiten des Terrains autkliren.

Auf eine Schwierigkeit, welche die Terraindarstellung von Morinengebieten
und solchen Theilen, die iiber oder nahe der Schneegrenze liegen, zu iiberwinden

') Die 2110 Punkte der Tabelle entstammen einer Auszihlung auf der spiter erwihnten
Copie. Es sind alle in der Copie enthaltenen trigonometrischen, tachymetrischen und photogram-
metrischen Punkte gezihlt worden; doch sind in der Copie eine ziemliche Zahl photogram-
metrischer Punkte fortgelassen worden, weil sie im Original zu dicht lagen.
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hat, muss noch hingewiesen werden. Dieselbe ist in dem Mangel entwickelter
gesetzmissiger Wassererosionsformen begriindet. Uberall iiberwiegt die Accummulation,
verbunden mit muhrenartigem Schutttransport und schafft regellos gebéschte, zu-
sammenhangslose Formen. Daher auch die caprizissen Windungen der Horizontal-
curven, die gar nicht jenen gleichen, die man im Gebiete normaler Wassererosion
zu finden gewohnt ist.

Wie frither auf Seite 36 auseinandergesetzt wurde, ist die Originalzeichnung Hesstellungeiner
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Fig. 11, Vertheilung der gemessenen Punkte.

gestellt. Dieser Umstand, sowie die fortdauernden, wenn schon nicht grossen Defor-
mationen des Reissbrettes bestimmten mich, eine Copie im genauen Maassstabe 1: 7500
auf einer moglichst unverinderlichen Unterlage herstellen zu lassen. Als soche wihlte
ich eine Zinktafel von o'75mm Dicke, auf welche das Zeichenpapier mit der ganzen
Fliche aufgeklebt war. Die trigonometrischen Punkte wurden nach den Coordinaten
neu aufgetragen und die Héhencurven und photogrammetrischen Punkte in Stiicken
von der Grosse eines Viertelquadratkilometers gepaust. Innerhalb eines solchen Stiickes
war der Maassstabunterschied des Originals und der Copie verschwindend.
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Im Sommer 1895 begann die Reproduction der Karte. Zuerst wurde
eine photographische Copie des Originales im Maasse 1: 10 000 hergestellt und nach
dieser das System der Horizontalcurven und die grosse Mehrzahl der Hohenzahlen
in Kupfer gestochen. Mit Ausnahme der Zabhlen fir die trigonometrischen Punkte
wurden die Hohenzahlen unter Weglassung der Tausender nur dreistellig eingetragen
und in die Richiung der Horizontalcurven geschrieben, um das Bild der letzteren
moglichst ‘wenig zu stéren. Die urspriingliche Absicht, auf die gleiche Kupferplatte
eine Schummerung zur Charakterisierung des Terrains auftragen zu lassen, musste
aufgegeben werden, da sich ein entsprechender Effect, namentlich im Felsgebiete,
nicht erzielen liess.

Daher arbeitete ich auf einem Abdruck der Horizontalcurvenplatte eine ins
Detail gehende Schummerung nach dem Principe der verticalen Beleuch-
tung auf Grund einer bestimmten Tonscala aus. Fiir die mittleren und schwachen
Neigungen, wie sie auf schuttbedecktem Terrain vorkommen, ergab dieselbe ein
ganz ansprechendes Bild und nur bei den starken Neigungen im Felsterrain machten
sich die bekannten Schwierigkeiten - geltend, die einer consequenten Durchfithrung
der verticalen Beleuchtung im Wege stehen. Da dort die feineren Formen vielfach
weniger durch Neigungsunterschiede, als durch plotzlichen Wechsel in der Streich-
richtung, z. B. bei Griten und Griben bestimmt sind, wird jede Schattierung, welche
nur nach der Neigung abgestuft ist, ein ausdrucksloses Bild geben. Der Ubelstand
wird noch vermehrt, wenn, wie es in der Regel der Fall sein wird, in den schroffen
Regionen die Tonscala eng begrenzt ist. Ein plotzlicher Ubergang zur schiefen
Beleuchtung in den Felsregionen, wie es bei Karten kleineren Maassstabes hiufig
iiblich ist, bringt in dem grossen Maassstabe unertrigliche Hirten mit sich; ja selbst
eine consequente Durchfilhrung der schiefen Beleuchtung empfiehlt sich — abge-
sehen von den Unzutriglichkeiten in den flacheren Gebieten — schon um dessent-
willen nicht, weil bei den grossen, ungeschlossenen Formen, die das dargestellte
Terrain im Ganzen aufweist, Licht und Schatten gar zu ungleich vertheilt sind.

Wollte man nun nicht in eine, mir durchaus unsympathische, regellose
»Gefithlsmanier« verfallen, so blieb nur ein Ausweg, den ich auch eingeschlagen
habe und allgemein zur Nachahmung empfehle. Man lisst bei den grossen Formen
der verticalen Beleuchtung ihr Recht, indem man den durchschnittlichen Tonwerth
nach der einmal festgesetzten Scala den mittleren Neigungen anpasst. Bei dem
Detail innerhalb der grossen Formen wendet man dagegen schiefe Beleuchtung an,
wobei man z B. in den Griben oder an den Griten die eine Seite dunkler, die
andere heller behandelt, ohne sich iibrigens in den verschiedenen Theilen der Karte
streng an eine Beleuchtungsrichtung zu halten. Es geniigt, dieselbe innerhalb einer
grosseren Form einheitlich zu wihlen. Auf diese Weise erreicht man Zweierlei,
was sich sonst gegenseitig auszuschliessen scheint: erstens eine rasche, zweifellose
Ubersicht iiber die Vertheilung der Boschungen, die namentlich beim Besehen der
Karte aus der Ferne gewahrt bleibt, und zweitens ein klares und bestimmtes Detail,
das beim Nihern des Auges aus den grossen Formen aufltaucht: Man wird es
auch nicht verschmihen, durch die Wahl der Strichlagen, dem geologischen .Cha-
rakter des dargestellten Gebietes moglichst gerecht zu werden, wenn schon bei
einem durchgehenden Horizontalcurvennetze die Strichlage ziemlich beschrinkt ist.
Um dem Kupferstecher auch nach dieser Richtung Anhaltspunkte zu geben, habe
ich meine mit dem Stift hergestellte Terrainzeichnung im Felsengebiet durch Herrn
Kiermaier, Topograph und Kupferstecher am k. b. topographischen Bureau, mit
der Feder iiberarbeiten lassen. Seine griindliche Kenntniss der Reproductionstechnik
und der - Terrainaufnahme und seine Ubung in der Felsdarstelluing nach Photo-
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graphieen haben ihn zu dieser Arbeit besonders befihigt. Dass er meinen eigenen
Ideen Verstindniss und guten Willen entgegengebracht hat, danke ich ihm ganz
besonders. Die Fig. 12 giebt eine mechanische Reproduction der auf die besprochene
Weise zu stande gekommenen Terrainschummerung und Felszeichnung.

Bei ihrer Wiedergabe in Kupferstich ist neben meiner Vorlage auch die
Tradition und die kiinstlerische Auffassung des kartographischen Instituts in Hild-
burghausen zur Geltung gekommen. Die Einheitlichkeit der Tonscala hat hierunter
erklirlicherweise vielfach gelitten,
aber das Gesammtresultat macht,
wie man mir wiederholt ver-
sichert hat, dem Institut alle Ehre.

Schliesslich ist noch ein
heikler Punkt zu beriihren, der
nach meinen Erfahrungen sonst
mit grosser Consequenz todtge-
schwiegen wird, nimlich die Ge-
nauigkeit der Reproduction
im Verhiltniss zur Originalzeich
nung. In unserem Falle wirken
folgende Fehler = zusammen:
1. Fehler der photographischen
Reduction a) in(olge des mangeln-
den Parallelismus von Zeichen-
brett und photographischer Platte
bei der Exposition, b) infolge
unvollkommener Ebenheit der
Platte, die bei dem grossen For-
mat und dem dadurch bedingten
grossen BildfelddesReproductions-
objectivs sehr einflussreich wird,
c) infolge des nach den Haupt-
richtungen verschiedenen Papier-
eingangs der photographischen
Copie; 2. Fehler in der Uber-
tragung der letzteren auf die
Kupferplatten; 3. Papiereingang
des Abdruckes von den Kupfer-
platten.

Die Discussion dieser Fehler-

einfliisse ist zwar lehrreich, aber
wenig erfreulich. Fir die prac- Fig. 12. Der Vernagigraben.

tische Benutzung der Karte ist zu

erwigen, dass die unter 1a, 1c und 3 genannten Fehler grossentheils systematischen
Charakter tragen und die anderen, in erster Linie zufilligen Fehler, iiberwiegen.
Erstere treten im vollen Betrage auf, wenn man auf der Karte mit einem beliebigen
Millimetermaassstab: Distanzen abnimmt. Sie werden etwas verringert, wenn man

Genauigkeit]
der Repro-
duction.

sich dabei des gedruckten Maassstabes auf der Karte bedient. Auf einen ertriglichen ..o von
Bruchtheil kann man sie aber nur dadurch reducieren, dass man auf die directe Distanzen und

Coordinaten

Messung der Distanzen verzichtet und statt dessen die Coordinaten der Endpunkte aus der Karte

der zu messenden Strecke ermittelt, aus denen dann die Distanz mittels Quadrat-

im richtigen'}
Maasse.
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tafeln gerechnet wird. Die einfache Methode zur Ermittlung der Coordinaten ist
folgende: Man zeichne das den betreffenden Punkt 4 umschliessende Kilometer-
quadrat, dessen Ecken Ei, Es, Es, Es auf der Karte durch Kreuze markiert sind.
Infolge des Papiereingangs sind seine Seiten kleiner als 100 2. Daher kann man
die Strecken E1M = EsN= E3sP=E«Q = 100 mm in die Figur eintragen.
Je nachdem die Figur Ei, Es, Es, Eu infolge des Papiereingangs etc. ein Parallelo-
gramm oder ein unregelmissiges Viereck geworden ist, werden E£1M und NEs,
sowie £3P und QFE.+ parallel sein oder nicht. In ersterem Falle zieht man 4B
parallel zu £1M und AC parallel zu £2 P, in letzterem Falle wird 48 nach dem
Schnittpunkt von £1M und NE,;, AC nach

dem von E32P und QFE. gezogen. Misst man g, c p Ba
nun A8 und AC mit dem gleichen Maassstab, v -
den man zum Eintragen der vier obengenannten )

Strecken EaxM = EsN = E:P= E.Q = 100mm 10077 !

beniitzte, so bekommt man die von systema- N \ _--1B
dschen Fehlern freien Coordinaten im Kilo- L™ N
meterquadrat, die noch um die entsprechenden = %

Tausender des Kilometerquadrats zu vermehren
sind. Beispiel: Es soll die Entfernung der beiden
trigonometrischen Punkte Nr. 16 (Todtenhiigel M
2309'7 =) und Nr. 58 (Mittlere Guslarspitze s
3126'0) aus einem Abdruck der Karte ent- =
nommen werden. Die directe Ablesung an ;
einem Millimetermaassstabe giebt 1872 #; die E| a E,
Ubertragung auf den Kartenmaassstab 1897 . Fig. 13,

Die Coordinaten von Nr. 16 wurden nach

obigem Verfahren zu x = 3663 m, y = 9534 » ermittelt, die von Nr. §8 zu
x = §496°5 m, y = 9963 m. Hieraus berechnet sich die Entfernung zu 1883 .
Aus den Coordinaten der Tabelle findet man die Entfernung gleich 1883'9. Es
ergiebt also die Messung an einem beliebigen Maassstab einen Fehler von — 11°9 2,
die Messung am Kartenmaassstabe einen Fehler von + 12'1 », die Rechnung aus
den graphisch ermittelten Coordinaten dagegen einen solchen von nur — 09 7.
Die grossen Differenzen bei den beiden ersten Verfahren finden ihre Erklirung in
dem Umstande, dass die deformierten Kilometerquadrate in der Richtung der Y- Coor-
dinaten (Lingsrichtung des Papierformates) um mehr als ein Procent grésser sind,
als in der Richtung der X-Coordinaten (Querrichtung des Papierformates), wihrend
der Maassstab dem Mittelwerth angepasst wurde.?)

.,;woﬂ‘

!) Ich will nicht unerwihnt lassen, dass im k. u. k. Militir-geographischen Institut in Wien
durch den Official Sommer eine Spannvorrichtung construiert wurde, mittels welcher der mit
einem leichten Gewebe (Molinos) hinterklebte Druck nach zwei Richtungen beliebig gestreckt
werden kann. Vergl Mittheilungen des genannten Instituts. IX. Bd., 1889, S. 156.



IIl. Theil
Die Resultate der Vernagtferner-Vermessung.

Theoretische Vorbemerkungen.

Je linger ich mich mit den Gletschern beschiftigte, je mehr ich sie in der
Natur beobachtete und dadurch ihren Erscheinungen auf den Grund zu kommen
suchte, je ofter ich mich veranlasst sah, meine Beobachtungen und Erklirungs-
versuche andern auseinanderzusetzen, umso peinlicher dringte sich mir das Bediirfniss
einer bestimmten Theorie der Gletscherbewegung auf, die, wie unvollkommen sie
auch sein mag, gestattet, einen grosseren Bereich von Erfahrungsthatsachen unter
einem Gesichtspunkt zusammenzufassen und so deren Diskussion vorliufig zu
erledigen, zu welcher ferner die weiteren Erfahrungsthatsachen in ein iberein-
stimmendes, oder widersprechendes oder gleichgiiltiges Verhiltniss gebracht werden
konnen und die demnach den Ausgangspunkt fir die Gewinnung neuer und die
Ordnung bekannter Thatsachen bilden kann. Bei dem derzeitigen Zustand unserer
Erkenntniss der Gletschererscheinungen, die noch durchaus lickenhaft ist, wird die-
jenige Theorie am meisten Chancen haben, die méglichst voraussetzungslos ist und
den verschiedensten hypothetischen Standpunkten angepasst werden kann. Eine
auf physikalischen Grundlagen, z. B. der Regelation oder auf mechanischen Grund-
lagen wie der inneren Reibung fussende Theorie entspricht dem obengenannten
Bediirfniss schon deswegen nicht, weil wir ausser Stande sind, sie bis zu den alltig-
lich beobachteten Erscheinungen der Gletscherbewegung durchzufithren. Es schien
mir der einfachste und sicherste Ausweg der zu sein, auf rein geometrischer Grund-
lage eine Theorie aufzubauen, die den Erscheinungen moglichst gerecht wird und
Raum fiir spitere mechanische und physikalische Erweiterung oder Vertiefung lisst.
Dabei kommt alles auf eine glickliche Schematisierung der zu behandelnden Er-
scheinung an, die einestheils so weit gehen muss, dass wir das Schema mit unseren
geometrischen Hilfsmitteln beherrschen kénnen, anderentheils nicht so weit gehen
darf, dass die thatsichlichen Erscheinungen in dem Schema kein Analogon mehr
finden. Als solches Schema fiir die Gletschererscheinungen schlage ich in An-
lehnung an zahlreiche Beispiele der theoretischen Physik eine stationire und — von
Ausnahmestellen abgesehen — stetige Strémung vor, die uns zu dem abstracten
Begrift eines stationiren Gletschers {ithren wird.

Der stationire Gletscher.

Denken wir uns ein Gefiss mit festen Winden von strémender Materie erfiillt,
so sprechen wir dann von einer stationiren Strémung, wenn die Geschwindigkeit
an jeder Stelle im Innern und an der Wand nach Grésse und Richtung unabhingig
von der Zeit ist, das heisst im Verlaufe derselben sich nicht indert. Wir nennen
die Strémung ausserdem stetig, wenn in riumlich benachbarten Punkten die Ge-
schwindigkeit nach Richtung und Grésse benachbart ist. Insbesondere setzen wir
auch voraus, dass Theilchen, welche einmal benachbart sind, im Verlaufe der Be-
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wegung auch stets nebeneinander und Theilchen, die einmal der Wand benach-
bart sind, dieser auch stets benachbart bleiben. Im Verlaufe der Bewegung be-
schreibt ein Theilchen eine Stromlinie. Benachbarte Theilchen beschreiben also
benachbarte Stromlinien. Die Form und Lage der einzelnen Stromlinien ist unab-
hingig von der Zeit. Eine Stromlinie kann nicht von der Wand des Gefisses ins
Innere treten und umgekehrt. In einer von lauter Stromlinien gebildeten Rohre
muss durch jeden beliebigen Querschnitt -dasselbe Quantum Materie in derselben
Zeit befordert werden.

Trennen wir durch eine ideale Fliche einen Theil @ & ¢ (siehe Fig. 14) des von
stromender Materie erfiillten Raumes und der begrenzenden Wand- von dem iibrigen
ab, so kann in diesem Theil die urspriingliche Bewegung aufrecht erhalten werden,
wenn wir an gewissen Stellen, z. B. 2 4 der Tren
nungsfliche Materie zufilhren, an anderen Stellen,
z. B. & ¢ Materie entfernen. An solchen Stellen, wie
a b, treten die Stromlinien ins Innere des betrachteten
Raumes ein, an anderen, wie & ¢, aus dem be-
trachteten Raume heraus. Diejenigen Theile der Tren-
nungsfliche, in welchen ein Eintritt von Materie
stattfindet, werden von denjenigen, in denen Materie
austritt, durch eine Curve geschieden, lings welcher die Stromlinien die Trennungs-
fliche beriinren.

Als einen solchergestalt abgegrenzten Theil stationir und stetig bewegter Masse
wollen wir nun unseren schematisierten Gletscher auffassen. Die Rolle der Wand
spielt der Grund des Gletschers, die Trennungsfliche ist die stationir vorausgesetzte
Oberfliche des Gletschers; der Theil derselben, in den Materie in Form von Schnee
eintritt, ist das Firngebiet; der andere, aus dem Materie in Form von Wasser aus-
tritt, ist das Abschmelzungsgebiet; die Grenzlinie ist die Firnlinie. Bei diesem Schema
ist die in Wirklichkeit vorhandene, mit den Jahreszeiten intermittierende Zu- und
Abfuhr durch eine kontinuierlich und gleichférmig iiber das Jahr vertheilte ersetzt.
Auch ist eine Vernichtung oder Neubildung der bewegten Eismassen am Grunde
oder im Innern des Gletschers ausgeschlossen. Die Abschmelzung durch die Erd-
wirme, die sich auf wenige Millimeter im Jahre belduft, ist vernachlissigt. In roher
Anniherung kann die Stromung des Eises als die einer incompressiblen Masse an-
gesehen werden. Wenn schon die Dichte des frischgefallenen Schnees sehr viel
geringer als die des Gletschereises ist, so ist doch das Firneis, welches die Haupt-
masse des Gletschers im Firngebiet bildet, bis auf wenige Procent ebenso dicht wie
das Gletschereis.!) Die Annahme einer stetigen Vertheilung der Geschwindigkeiten
ist fur stromendes Eis jedenfalls weit zutreffender als etwa fiir strémendes Wasser,
und zwar wegen der grossen inneren Reibung, welche das Auftreten von Dis.
continuititsflichen aufs Ausserste einschrinkt. Wirbelbewegungen, welche mit allen
thatsichlichen Strémungen des Wassers verbunden sind und deren Complication
bedingen, konnen bei der Eisstrdmung als ausgeschlossen gelten.

Durch unsere Annahmen ist bereits eine eindeutige von der Zeit unabhingige
Beziehung zwischen den Punkten der Firnfliche eines Gletschers und denen seines

') Dass es trotzdem sehr blasenreich aussehen kann, beweist folgende einfache Uberschlags-
rechnung: Angenommen es seien in einem Kubikdecimeter o'1 Procent, d. i. ein Kubikcentimeter
Blasen, und zwar 1000 Stick 3 ein Kubikmillimeter vorhanden, so werden diese 1000 Stick in
der Durchsicht auf den 100 Quadratcentimetern der Querschnittfliche des Kubikdecimeters zum
Vorschein kommen, also zehn Stiick pro Quadratcentimeter. Solches Eis wird man schon als ganz
gespickt mit Luftblasen bezeichnen, obwohl sie nur ein Tausendstel des Raumes einnehmen.
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Abschmelzungsgebietes gegeben. Jedem Punkt des Firnfeldes, auf den ein bestimmtes
Theilchen Schnee fillt, entspricht ein bestimmter Punkt des Abschmelzungsgebietes,
wo jenes zu Wasser wird, und beide Punkte sind durch eine im Innern des
Gletschers verlaufende Stromlinie verbunden. Wir kénnen geradezu von einer ein-
deutigen Abbildung des Firnfeldes auf das Abschmelzungsgebiet sprechen, welche
durch die Stromlinien vermittelt wird. Die Umrandung des Firnfeldes bildet sich
dabei auf die Umrandung der Gletscherzunge
ab, da ja die Stromlinien eines Randpunktes-
immer auf dem Grunde verlaufen und daher
auch am Rande wieder austreten miissen. Es
ist wichtig hervorzuheben, dass an allen Theilen
des Gletscherrandes, nicht etwa bloss an der
eigentlichen Gletscherstirn Stromlinien austreten,
so wie ja auch an allen Punkten der Firn-
umrandung Stromlinien eintreten. Die Firn-
linie geht bei der Abbildung in sich selbst iiber,
also auch jene Randpunkte, in welchen sie am
Gletscherrande miindet. In beistehender Fig. 15
sind entsprechende Randpunkte des Firnfeldes
und des Abschmelzungsgebietes mit gleich-
lautenden grossen und kleinen Buchstaben be-
zeichnet. So wie man das Firnfeld auf die Zunge
durch Stromlinien abbildet, kann man auch ke =

irgend einen Querschnitt des Gletschers — sei . 15. Eintheilung des stationiiren Gletschers

es auf einen abwirts gelegenen Theil des Ab- * #er# glm}""ﬁ:f:gfkm i i
schmelzungsgebietes, sei es auf einen aufwirts 4

gelegenen Theil des Firngebietes — abbilden. Der Grund des Querschnittes ent-

spricht dann immer Randpunkten der abbildenden Firn- oder Abschmelzungsfliche.

Um die Abbildung iibersichtlicher zu gestalten, kann man die aufeinander Stromliniea
bezogenen Flichen mit Netzen so iiberdecken, dass die Maschen sich entsprechen. “*“imes =
Wir gehen dabei am besten vom Abschmelzungsgebiet aus. Legen wir an der
Firnlinie auf die Oberfliche des Gletschers einen Stein, so wird derselbe nach ab-
wirts wandern und den von ihm beschriebenen
zu einem Randpunkt der Abschmelzungsfliche
fihrenden Weg nennen wir eine Bewegungs-
linie. Sie ist mit keiner Stromlinie identisch,
da solche in ihrer ganzen Ausdehnung nicht
auf der Oberfliche vorkommen. Geometrisch
konnen wir die Bewegungslinie nur definieren,
wenn wir eine Annahme dariiber machen, wie*
sich der Stein auf einer abschmelzenden, aber
unbewegten Eisfliche verhalten wiirde. Gesetzt
den Fall, derselbe wiirde dabei einfach senk-
recht nach abwirts gehen, dann wire eine Fig. 16.
Bewegungslinie folgendermaassen durch unend-
lich kleine Schritte zu definieren (Fig. 16): Von einem Punkt 7 der Abschmelzungs-
oberfliche gehen wir in der Richtung der dort austretenden Stromlinie um ein
kleines Stiick weiter bis P!; von dort fillen wir ein Loth auf die Gletscherober-
fliche, dessen Fusspunkt 21 dann der zu P auf der Bewegungslinie benachbarte
Punkt ist, von dem aus wir in dhnlicher Weise zu weiteren Punkten 7, Ps einer

Wissenschaftl. Erginzungshefte z. Zeitschr. d. D. u. O. Alpenvereins. I. Bd. 4
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solchen Linie ibergehen. Bilden wir eine solche Bewegungslinie sammt allen in
ihr ausmiindenden Stromlinien im Grundriss ab, so findet die Eigenthiimlichkeit
statt, dass die Bilder aller Stromlinien die Bewegungslinie tangieren (Siehe Fig. 16).%)
gy wmd Diese Bewegungslinien kénnen wir uns von allen Punkten der Firnlinie aus
des Gleschers. gezogen , denken, und sie zerlegen dann das Abschmelzungsgebiet in beliebig viele
Lingsstreifen. Wir wollen die Zerlegung so vornehmen, dass auf jedem Lings-
streifen in gleicher Zeit gleichviel Eis abschmilzt. Ziehen wir in den Punkten der
diese Lingsstreifen begrenzenden Bewegungslinien die Stromlinien und verlingern
wir dieselben riickwirts bis zum Schnitt mit der Firnfliche, so wird die Eintheilung
des Abschmelzungsgebietes auf das Firngebiet ibertragen, und es wird durch Flichen
von Stromlinien, die durch eine Bewegungslinie und ihr Bild hindurchgehen, der
ganze Gletscher in Theilgletscher so zerlegt, dass keinerlei Masse von einem Theil
zum Nachbartheil iibergeht. Bei dieser Eintheilung muss daher auch das Firnfeld
in Streifen zerlegt werden, auf welchen gleichviel Schnee fillt. Mit dieser Lings-
theilung des Gletschers kann man nun noch in folgender Weise eine Quertheilung
combinieren. Das Abschmelzungsgebiet eines Lingsstreifens theilen wir von der Firn-
linie ausgehend so in Bezirke, dass in jedem gleich viel zur Abschmelzung gelangt.
In dem Maasse, wie nach unten die Ablation zunimmt, werden diese Bezirke immer
kleiner. Verbinden wir in den aufeinanderfolgenden Lingsstreifen die gleichen
Theilpunkte, so erhalten wir die gesuchte Quertheilung, die sich durch Stromlinien
wieder auf das Firnfeld ibertragen lisst. (Siehe Fig. 15.)
Betrachten wir jetzt zwei entsprechende, beliebig kleine Netzmaschen des Firn-

Continuitits-

gleichung auf  feldes und des Abschmelzungsgebietes. Die Fliche der ersteren sei dF, die der

oberfliche.  letzteren df. Die Accumulation pro Zeiteinheit auf ersterem betrage — senkrecht
zur Gletscherfliche gemessen — 4, die ebenso gemessene Ablation auf letzterem a.

In der Masche des Firnfeldes mogen die Stromlinien unter einem Winkel @ mit
der Geschwindigkeit I gegen die Gletscherfliche einfallen, in der entsprechenden
Masche des Abschmelzungsgebietes dagegen unter dem Winkel ¢ mit der Ge-
schwindigkeit v austreten. Dann besteht die Beziehung:

dF . A=dF . V.sind=df .a=df.v.sine.

Jede der Seiten dieser Gleichung stellt nimlich die durch eine der Maschen bewegte
Masse in der Zeiteinheit dar: die erste als Auftrag in Form von Schnee, die zweite
als Menge, welche die Bewegung ins Innere des Gletschers beférdert, die dritte als
Abtrag im Schmelzgebiet, die vierte als Menge, welche die Bewegung aus dem
Innern des Gletschers heraus fordert. Man kann die Beziehung in nachstehende

einfachere zerlegen: .

A:a= a'f dF, sin® = %, SingQ = —

4

Aus den beiden letzten Gleichungen lassen sich die Winkel ausfindig machen,
welche die Stromlinien mit der Gletscherfliche bilden. Betrigt z. B. im Firnfeld
die jihrliche Geschwindigkeit 30 7, der Auftrag 1 m, so wird szz ® = 0'033 oder

') Wollen wir wissen, wie weit sich etwa der wirkliche Weg eines Steines von einer solchen
geometrischen Bewegungslinie entfernt, so brauchen wir uns nur zu berlegen, wie viel in gleicher
Zeit ein auf einer bewegungslosen, aber im gleichen Grade wie der Gletscher abschmelzenden Eis-
masse liegender Stein sich von der Verticalen entfernt. So laufen z. B. bei der Rhonegletscher-
vermessung die Steine Gber 20 Jahre. Die Ablation in dieser Zeit wird wohl 70 bis 100 # betragen
haben. Eine Abweichung von der Verticalen im Betrage von 10 bis 20 2 ist daher nur wahrscheinlich.
Eine Beobachtung, die kleinere Bruchtheile des Meters bericksichtigt, ist daher unnoéthig genau.
Fur kirzere Zeiten haben die Herren Blimcke und Hess eine genauere Messung der Bewegung
dadurch erzielt, dass sie nicht Steine oder Pfihle, sondern vertical ins Eis gebohrte Locher als
Marken benutzten. Studien am Hintereisferner. Mitth. des A.-V. 1895, S. 91, 1896, S. 46.
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® = 2° Unter diesem Winkel tritt also die Stromlinie in die Firnfliche ein. Wenn
nahe am Zungenende die Geschwindigkeit auf 20 7 herabgeht, wihrend die Ablation
den Betrag von § m erreicht, wird s&z ¢ = 0'25 oder ¢ = 14'5° Hier tritt also
die Stromlinie schon ziemlich steil aus der Gletscherfliche heraus. Da die Strom-
linien wohl nur in seltenen Fillen wirklich ansteigen werden, muss also hier die
" Boschung der Gletscherfliche wenigstens 14°5° erreichen, wie es an den Rand-
partien hiufig zu beobachten ist. Man kann ganz allgemein schliessen: wo die Ge-
schwindigkeit abnimmt und die Ablation wichst, muss beim stationiren Gletscher
auch die Béschung wachsen. Uberschreitet die Ablation (oder Accumulation) den Betrag
der Geschwindigkeit, so ist ein Stationirsein der Gletscheroberfliche ausgeschlossen.

Man kann den Begrift des stationiren Gletschers noch weiter schematisieren,
ohne die Anwendungsfihigkeit desselben wesentlich zu beschrinken. Die Dicken-
dimensionen der grosseren Gletscher sind namentlich im Bereich des Fimfeldes sehr
klein gegeniiber den Lingen- und Breitenausdehnungen. Sie betragen selten ein
Zehntel davon. Dieser Umstand fiihrt uns dazu, anzunehmen, dass die Stromlinien
von Theilchen, die in einem Moment senkrecht untereinander liegen, in ihrer ganzen

Ausdehnung senkrecht untereinander liegen und sich also mit den zugehérigen.

Bewegungslinien im Grundriss durch ein- und dieselbe Curve darstellen lassen.
Hiedurch gewinnt die Ubersichtlichkeit des Bildes wesentlich. Fiir allgemeine Er-
orterungen ist es auch niitzlich, darauf hinzuweisen, dass der oben besprochenen
Abbildung von Firnfeld und Abschmelzungsgebiet im Grossen und Ganzen die
Eigenschaft der Aquivalenz zukommt, insofern als unter sich gleich grossen Flichen
des Firnfeldes auch unter sich gleich grosse Flichen des Abschmelzungsgebietes
entsprechen. Dies rithrt daher, dass den stark ernihrten, hochgelegenen und rand-
lichen Partien des Firnfeldes, auch stark abschmelzende, tiefgelegene und randliche
Partien der Gletscherzunge entsprechen, wihrend den wenig ernihrten Theilen in
der Nihe der Firnlinie ebensolche, wenig abschmelzende gegeniiberstehen. Als
‘erfahrungsgemiss richtiges Aquivalenzverhiltniss mag 3:1 gelten. Bei den Text-
figuren ist von beiden Vereinfachungen Gebrauch gemacht.

Die Moriinen eines stationiren Gletschers.

Auf Grund unserer fritheren Betrachtungen sollen nun die Morinenverhilt-
nisse eines stationiren Gletschers untersucht werden. Wir unterscheiden zweierlei
Production von Morinenmaterial; eine solche, die am Rande des Gletschers durch
Abwitterung von den Felswinden erfolgt und »Randschutt« liefert, und eine zweite,
am Grunde des Gletschers stattfindende, welche den »Grundschutte hervorbringt.
Solange der Gletscher nicht nur stationir, sondern auch stetig ist, kann ins Innere
der Eismasse kein Schutt gelangen. Ein solcher Gletscher kann naturgemiss nur
Grund- und Obermorinen haben.

Nehmen wir an, dass bloss die erste Art der Schuttproduction stattfinde und
stellen wir uns zunichst vor, sie gienge vom Rande des Firnfeldes aus. Der Schutt
wird sich alsdann in den Stromlinien, in denen er mit dem Eis in Berithrung
kommt, weiter bewegen, und da diese Stromlinien dem Grund des Gletschers un-
mittelbar benachbart sind, diesem entlang wandern, bis er schliesslich an der Um-
randung der Gletscherzunge an denjenigen Punkten als Grundmorine zum Vorschein
kommt, die bei unserer geometrischen Abbildung den Productionsstellen des Schuttes
im Firnfeld entsprechen. Offenbar wird die Linge der Wanderung der einzelnen
Schuttmassen sehr verschieden sein, je nachdem sie mehr oder weniger nahe an der
Firnlinie produciert wurden. Die unfern der Firnlinie unter den Gletscher gerathenen

4*
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Schuttmassen werden auch unfern derselben auf der Zunge wieder zum Vorschein
kommen; jene dagegen, die am hintersten Rande der Firnmulde abgewittert sind,
haben den Weg durch das ganze Firnfeld und die ganze Zunge durchzumachen,;
sie sind daher sehr viel mehr bearbeitet als jene. Gerundeter Grundmorinenschutt
findet sich auch erfahrungsgemiss umso hiufiger, je niher man dem Zungenende

kommt. Die Anordnung des Morinenschuttes
ist eine durchaus symmetrische zur Anordnung
der Felswinde, die den Schutt producieren.
Es ist nun die Frage nach den Ober-
morinen zu beantworten. Wo kénnen wir
solche bei unserem Gletscher erwarten? Zu-
nichst nur am Rande des Schmelzgebietes. Je
nachdem die seitlichen Thalwinde sich gegen
die Gletscherfliche verhalten, wird es vor-
kommen, dass von ihnen Schutt auf das Eis
fillt, dass die Grundmorine, die am Rande in-
folge der Bewegung ausquillt, dort liegen bleibt
und sich mit dem Randschutt vermengt, oder
auch dass sie von den Schmelzwassern des
Gletschers weggefithrt wird ~Was geschieht
im ersteren Falle mit dem am Rande sich an-
hiufenden Schutt? Er wird durch die Bewegung
des Gletschers nach abwirts gefithrt, aber nicht
wie ein einzelner Stein, der auf die Oberfliche
gelegt wird, genau in Richtung der Bewegungs-
linien. Diese gehen nimlich
im Abschmelzungsgebiet stets -
gegen den Rand und wiirden D
den Schutt alsbald wieder
von der Oberfliche entfernen,
falls nicht neu nachdringender
Schutt dies verhindern wiirde.
Von den beiden Componenten
der Bewegung senkrecht und
parallel zum Rande wird daher
die erstere durch den vom
Rande nachdringenden Schutt
aufgehoben ; derselbe folgt nur
der zweiten und wird parallel
dem Rande nach abwirts gefiihrt, bis er schliess-
lich an solche Stellen gerith, wo entweder
die natiirliche Neigung des Hanges oder der
Gletscherbach die Abfuhr des Schuttes ermog-
lichen. Die Bildung solcher randlicher
Obermorinen hingt also ganz von der

Fig. 18.

Fig. 17. Bildung rondlicker Obermorinen
(Seitenmorinen).

d

kd

Form der Thalwinde ab, die den Gletscher begrenzen. Vergleiche die
Fig. 17, in welcher die Obermorine durch Punkte dargestellt ist.

Bisher haben wir stillschweigend vorausgesetzt, dass die Gletscheroberfliche
ein einfach zusammenhingendes Gebiet sei, das heisst, dass jede, zwei verschiedene
Randpunkte verbindende Linie die Oberfliche in zwei Theile zerlegt. Dies ist nicht
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mehr der Fal], sobald im Innern der Gletscherfliche eisfreie Inseln auftreten. Hiedurch
entsteht eine Complication insofern, als eine durchaus stetige Strémung mit den von
uns vorausgesetzten Eigenschaften nunmehr nicht immer moglich ist. Ist z. B. das
Firnfeld infolge einer dort auftauchenden Insel doppelt zusammenhingend, das
Abschmelzungsgebiet dagegen einfach, so ist eine stetige Abbildung beider Gebiete
aufeinander schon aus geometrischen Griinden ausgeschlossen. Wir wollen nun,
um die Bewegung auch eines zusammengesetzten Gletschers beschreiben zu kénnen,
‘von der von uns vorausgesetzten Eigenschaft der Stetigkeit der Bewegung jenen
Theil opfern, der aussagt, dass zwei benachbarte Theilchen stets benachbart bleiben
miissen, dagegen an dem anderen festhalten, dass Theile des Grundes diesen nicht
verlassen. Mit Bezugnahme auf die vorstehende Fig. 18, die das Auftreten einer
Insel X im Firnfeld darstellt; werden wir die nun eintretenden Verhiltnisse, wie
folgt, beschreiben konnen. Es existiert eine vom Rande der Insel X ausgehende,
nach der Firnumrandung (bei D) laufende, bis zum Grund reichende Trennungs-
fliche von der Beschaffenheit, dass urspriinglich in ihr vereinigte Eistheilchen im
Laufe der Bewegung durchaus getrennte Wege gehen. Die Umrandung der Insel X
bildet sich in den zwischen den beiden Punkten &
liegenden Theil £ des Gletscherrandes ab. Ein
solcher Gletscher hitte nun keine Mittelmorine,
da der am Rande der Insel producierte Schutt,
den Stromlinien folgend, auf den Grund gezogen
wiirde und am untern Gletscherrande bei £ zum
Vorschein kime.

Wesentlich anders wird die Sachlage, wenn
die Insel ganz in der Abschmelzungsfliche liegt
oder doch in dieselbe zum Theil hineinragt. In
diesen Theilen der Inselumrandung ziehen die
Stromlinien den Schutt nicht auf den Grund
hinab, sondern im Gegentheil vom Grund nach
dem Rand herauf, hier wird also Grundmorine
ausquellen. Der Schutt kann sich auf der Insel
nicht beliebig anhiufen. Seine Abfuhr wird am
abschmelzenden Rande mittels seitlicher Ober-
morinen zunichst in Zhnlicher Weise besorgt, wie wir das vorhin am Eiszungen-
rande kennen lernten. Am untern Ende der Insel, wo die Bewegungslinien von beiden
Seiten sich vereinigen, wird der Schutt als Mittelmorine auf der Oberfliche des
Gletschers weiter transportiert bis zu einer gewissen Stelle der unteren Umrandung.
Siehe die Fig. 19.

Zwei wichtige Bemerkungen sind iber die so entstandenen Mittelmorinen
zu machen. Sie enthalten ausser dem Randschutt der Insel nothwendigerweise
Grundmorine. Ihr Schuttinhalt ist im Verlaufe der Bewegung stets derselbe, sie
bilden fiir sich einen Schuttstrom, der tief ist, wo er gleichzeitig schmal und
langsam fliesst, und seicht wird, wo er sich verbreitert und seine Geschwindig-
keit wichst.

Bisher haben wir vorausgesetzt, dass die Schuttproduction ausschliesslich am
Rande des Gletschers vor sich gehe. Findet eine solche, wie ganz zweifellos, auch
am Grunde statt, so complicieren sich die Verhiltnisse insoferne, als der Randschutt,
der von den Stromlinien am Grunde transportiert wird, sich mit dem Grundschutt
vermischt und daher die frither gefundene einfache Anordnung des Morinenschuttes
am Gletscherrande zum Theil verdeckt wird. Die wichtige Thatsache aber, dass das

Fig. 19.
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gesammte Innere der Eismasse schuttfrei bleibt und nur reine Obermorinen existieren,
wird durch diese Complication nicht beriihrt.

Es ist nun sehr unwahrscheinlich, dass die Bewegung stationirer Gletscher
ausschliesslich nach dem bisher festgehaltenen Stetigkeitsgesetz erfolgt, wenn schon

Umfiiessen eines dasselbe fiir den grossten Theil des Gletschers maassgebend sein wird, so dass wir

Hindernisses.
Inpnenmorine.

die Abweichungen gewissermaassen als Ausnahmen zu betrachten haben, die infolge
von Unregelmissigkeiten des Bettes entstehen. Denken wir uns im Bette eines stetig
dahinfliessenden Gletschers eine allmihlige Verinderung in der Weise vorgenommen,
dass zuerst ein flacher, dann aber immer steiler werdender Riicken am Grunde des
Gletschers auftaucht, so wird sich zuerst die Gletscherbewegung der geinderten Form
des Bettes accommodieren. Der Gletscher wird sich dem aufgetauchten Riicken
gegeniiber verhalten, wie den ibrigen Theilen des Grundes, er wird ihn einfach
iiberfliessen. Wenn dagegen das auftauchende Hinderniss héher und steilwandiger
wird, so tritt der Punkt ein, wo ein solches Uberfliessen nicht mehr méglich ist und
es tritt an dessen Stelle ein zunichst theilweises Umfliessen des Hindernisses. Um
den Unterschied beider Bewegungsarten moglichst scharf zu fassen, denken wir uns

Fig. 20. Das Umfliessen eines subglacialen Hindernisses.

den Gletscher in flachliegende aus Stromlinien gebildete Schichten zerlegt, die wir
uns etwa so wihlen, dass ibr » Ausgehendes« im Firnfeld und auf der Zunge mit der
frither (S. 50) beschriebenen Quertheilung der Lingsstreifen zusammenfillt. Beim Um-
fliessen eines Hindernisses wird eine Stetigkeitsunterbrechung zunichst in der Grund-
schicht (siehe Fig. 20a) eintreten, insofern als benachbarte Eistheilchen bei A4 sich
trennen und bei B sich wiedervereinigen. In héheren Schichten wird ein solches Um-
fliessen auch noch stattfinden, wenn schon in vermindertem Maasse (Fig. 20b) und
schliesslich kommt eine Schicht, in welcher keine Stetigkeitsunterbrechung mehr statt-
findet (Fig. 20c). Ebenso wird es mit den dariiberliegenden Schichten der Fall sein.
Wie macht sich ein solches Umfliessen im Morinentransport geltend? Ist ausschliess-
lich der Rand des Gletschers schuttfilhrend, so tritt im Morinentransport keinerlei
Anderung ein, da die Stromlinien der héheren Schichten zwar am umflossenen
Hinderniss mit dem Boden des Gletschers in Berithrung kommen, nicht aber mit
dem schuttfilhrenden Rande. Ganz anders wird die Sachlage, wenn der Grund des
Gletschers selbststindig Schutt fihrt. Es kommt dann nothwendigerweise Schuit
ins Innere des Gletschers, da im Innern des Gletschers verlaufende Stromlinien mit
dem Grunde in Berithrung gekommen sind. Betrachten wir am umflossenen
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Hinderniss die Reihe der Punkte B D E, an welchen die Wiedervereinigung der
getrennten Stromfiden erfolgt, so sehen wir, dass von ihr eine Fliche von vereinigten
Stromlinien ausgeht, die als schuttfihrende Wand im Innern des Gletschers bis zum
Grunde reichend verlduft. Diese schuttfihrende Trennungswand wollen wir als Innen-
morine?) bezeichnen. Sie wird sich an der Oberfliche des abschmelzenden Gletschers
als schuttfilhrende Linie a4, ¢d, e (Fig. 20c), d. h. als Mittelmorine bemerklich
machen. Diese Mittelmorine hat zwei wichtige Eigenschaften. Sie hat ausschliesslich
Grundmorinenmaterial und ihr Schuttinhalt ist nicht auf die Eisoberfliche beschrinkt;
er geht vielmehr durch bis auf den Grund. Der oberflichliche Schuttinhalt ist
daher nicht wie bei den frilheren Mittelmorinen im Laufe der Bewegung constant,
er nimmt vielmehr in dem Maasse zu, wie die Ablation weiter fortschreitet.
Wenn schon ein am Grunde des Gletschers befindliches Hinderniss, das nicht
einmal bis zur- Oberfliche reicht, unter Umstinden eine Stetgkeitsunterbrechung
der Gletscherbewezung herbeifithren muss, so wird dieses in noch héherem Maasse
der Fall sein, wenn das Hinderniss die Oberfliche des Gletschers durchbricht, also
eine Insel bildet, oder wenn stark einspringende Winkel der Gletscherumrandung,

Fig. 21. Das Umfliessen eines Felsastes B C.

Felsiste und dergleichen vorkommen. Von der untern Seite eines solchen Hinder-
nisses wird stets eine Innenmorine, nimlich eine schuttfiihrende Fliche von Strom-
linien ausgehen, die durch Vereinigung zweier friither getrennt am Grunde verlaufender
Stromlinien gebildet sind. Der Schuttinhalt der Innenmorine besteht nun sowohl
aus Rand- wie Grundschutt, da die zur Vereinigung gelangenden Stromlinien nun
auch zum Theil von der Umrandung des Firnfeldes bezw. der Insel ausgehen. Vor-
stehende Figuren (Fig. 213, b, c)?) stellen den Verlauf der Stromlinien in verschiedenen
Schichten beim Auftreten eines Felsastes B C dar und illustrieren die Art der Morinen-
bildung. Auf der Mittelmorine, die von ¢ nach a reicht, tritt hier Schutt aus, der
herrithrt erstens von den Punkten' des Randes £ B A4, des Felskammes A C und
von der Grundfliche £/ A B. Es moge bei dieser Gelegenheit darauf hingewiesen
werden, wie eigenthiimlich sich hiebei die Abbildung des Firnfeldes auf die Zunge

) Der Name Innenmorine findet sich bei Penck: Morphologie der Erdoberfliche, I. Theil,
S. 401. Er stammt aus einer schwedischen Abhandlung von Holst. In derselben wird nach
Penck die Entstehung dieser Morinen andeutungsweise in dhnlichem Sinne erklirt wie oben.
Sverig. geol. unders. Afhandlgar. Ser. C. No. 81.

%) In Fig. 21a°ist am unteren Zipfel der schraffierten Fliche der Buchstabe # weggeblieben.
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gestaltet. Dem Viereck 4 B C D (Fig. 21¢) in ersterem entspricht das Dreieck 2 fégcd
in letzterer, wobei aber das Stiick F6gc¢ gar kein Analogon im Viereck 4 BC D
hat, vielmehr vom obern Rand der Vereinigungsfliche # G C herstammt.

Um den Gegensatz der hier vorgetragenen Anschauung iiber die Bildung von
Mittelmorinen, die von Unregelmissigkeiten des Firnfeldes ausgehen, zu der sonst
iiblichen zu betonen, sei die letztere, sofern sie sich mit bestimmten Vorstellungen
iiber die Gletscherbewegung vereinigen lisst, noch kurz dargelegt. Man nahm wohl
stets an, dass der Gletscher das Hinderniss (Felsast, Insel) umfliesse, dass der am
Hinderniss producierte Schutt auf die umfliessende Eismasse falle und in der be-
reffenden Horizontalschicht weiterbeférdert werde. Da diese Schicht bei ihrer
weiteren Abwirtsbewegung wieder von Firn bedeckt wird, so wiirde ein im Innern
der Eismasse verlaufender Schuttstrom entstehen, der aber oben und unten von
schuttfreiem Eis umgeben ist. Von der Stelle, wo der Schuttstrom ins Ab-
schmelzungsgebiet ausmiindet, ergiesst sich eine Obermorine, die demnach kein
schutterfiilltes, sondern reines Eis unter sich hat. Sie miisste also gleich den in
Fig. 19 dargestellten Mittelmorinen, wenigstens von der Stelle ab, wo die Aus
aperung vollendet ist, gleichbleibenden Schuttinhalt haben und sich also nur auf
Kosten der Dicke der Schuttdecke verbreitern kénnen. Nun ist es aber eine hundert-
{altig zu constatierende Thatsache, dass die Dicke der Schuttdecke nach unten zu
mindestens gleich bleibt, wenn nicht grésser wird. Es kann also unméglich das
Auseinanderrutschen der Steine infolge der seitlichen Morinenbéschung allein die
Schuld an der Verbreiterung der Morinen nach unten sein. Ein klassisches Beispiel
fir die Verbreiterung der Morinen liefert die Mittelmorine des Hochjochferners.
Sie entspringt in der Hohe von 2790 7, 1250 7 vom Strandungspunkte entfernt,
und besteht zunichst aus einer Reihe isolierter Blocke. Ihre Breite wichst in
folgender Progression :

’

Entfernung von der Hohe Breite
Strandungsstelle der Morine

1250 m 2790 m o m

1000 7 2750 m 7 m

800 m 2720 m 12 m

600 m 2690 m 16 m

400 m 2660 m 20 m

200 m 2620 m 30 m
om 2580 m 50 m1)

Vergeblich wiirde man auch die Minderung der Geschwindigkeit gegen die
Strandungsstelle fiir die dort statthabende Vermehrung des Schuttinhaltes verant-
wortlich machen. Spitere Betrachtungen zeigen, dass mit einer solchen Geschwindig-
keitsverminderung stets eine Divergenz der Bewegungslinien, also eine Verbreiterung
der Morine Hand in Hand geht, welche eine Auseinanderzerrung des Schuttes nach
der Breite bedingen wiirde, die der Zusammenschiebung nach der Linge infolge
der Geschwindigkeitsverminderung annihernd das Gleichgewicht hielte.

In nachstehender Fig. 22 ist an einem Gletscherquerschnitt die Entstehung der
Mittelmorine M aus der Innenmorine ¥ dargestellt. An der linken Seite des
Querschnittes ist ausserdem die Bildung einer randlichen Obermorine (Seitenmorine),
an der rechten die einer Ufermorine angedeutet.

1) Karte des Hochjochferners O.-A. von Dr. Gg. Kerschensteiner, Dr. H. Hess und Fr. Hess.
Zeitschrift des A.-V. 1892.
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Die bisher betrachieten Unstetigkeiten sind die denkbar einfachsten. Thr Auf
treten ist nur durch Trennung benachbarter und Wiedervereinigung getrennter
Theilchen bedingt. Vor der Trennung und nach der Wiedervereinigung setzten
wir stets gemeinsame Geschwindigkeit der Theilchen voraus. Damit ist das Auf-
treten von Verschiebungskliften, lings welchen endliche Diflerenzen in Richtung
und Grosse der Geschwindigkeit benachbarter Theile vorkommen, ausgeschlossen.
Dennoch ist das Auftreten solcher Verschiebungskliifte im stationiren Gletscher
vom geometrischen Standpunkt aus wohl vereinbar, wenn schon mechanische
Griinde vielfach dagegen sprechen. In Bezug auf den Schutttransport verhalten sie
sich ganz analog wie der Grund des Gletschers. Reichen solche Verschiebungs-
klifte bis zum Grunde hinab, so ist
esbei geeigneter Vertheilung der Ge-

schwindigkeiten wohl méglich,. dass % ”‘H Bl l
lings derselben ein dauernder Schutt- ////////// '
transport statthat, der unter Umstinden n /////////

zur Oberfliche fithrt und dort zu Fig. 22. Die verschiedenen Morinen an einem
Morinen Veranlassung giebt. Der Fall Gletscher querschnitt.

wird bei sogenannten Parasitﬁren S = Seitenmorine. }I_:Iglt;e;ig;}:z: M = Mittelmorine.
Gletschern eintreten. - ’

Wie unwahrscheinlich das Auftreten von Verschiebungskliiften an stationiren
Gletschern sein mag, an nicht stationiren, namentlich vorschreitenden Gletschern
sind sie sehr gewohnlich. Sie scheinen sogar infolge der kleinen jahreszeitlichen
Schwankungen aufzutreten. Wenigstens bin ich geneigt, am untern Rande quer
iiber das Eis verlaufende, ins Innere hinein sich erstreckende Streifen von Grund-
morinenschutt hierauf zuriickzufihren. Nachriickende Eismassen bringen im Friih-
jahre die noch fest mit dem Boden verbundenen, vielleicht
noch angefrorenen Eispartien nicht in Bewegung, es bildet
sich eine Verschiebungsfliche, an welcher das tote Eis
und das bewegte aneinandergrenzen. Diese fiihrt natiir-
lich Grundmorine, die sich als diinne Schicht ins Eis ein-
lagert. Spiter kommt auch das tote Eis in Bewegung und
die Ablation fordert die eingelagerte Schicht zu tage. Sie
bildet dann einen quer iber die Gletscherfliche verlaufen-
den Morinenwall, (Fig. 23.) :

Uber die Morinen eines zwar stetigen aber nicht
stationiren Gletschers sei noch eine allgemeine Bemerkung

il
hinzugefiigt. Sie indern ihren Habitus solange nicht, als mmmg‘m‘}}",,”ﬂ"{,w"
nicht der geinderte Gletscherzustand neue Schuttherde //’/7//////////////%%
schafft, oder neue Unstetigkeiten sich einstellen, beziehungs- oo, 3 Muneniin Vor
weise vorhandene verschwinden. So kann ein seichter schiebungskliyften.
Gletscher Hindernisse umfliessen, die der tiefere vielleicht
iiberfliesst; es konnen schuttfithrende Inseln auftauchen und verschwinden. Solange
aber derartiges nicht eintritt, wird die Morinenbildung und Anordnung mit der
eines stationiren Gletschers iibereinstimmen.

Die Bewegung des Eises in der Gletscherzunge.

Unsere geometrischen Betrachtungen iiber den stationiren Zustand lassen mit
Hinzunahme einiger Hypothesen eine sehr ins Einzelne gehende Beschreibung der
Eisbewegung in der eigentlichen Gletscherzunge zu. Wir setzen voraus, dass die

Morinen
im Gefolge von
Verschiebungs-
kliiften.
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Zunge eine starke Lingenentwicklung zeige, also die Breiten- und Dickendimensionen
klein zur Linge seien, dass ferner ihre Lingsachse nur schwach gekriimmt sei und
dass sie keine unvermittelte Gefills- und Querschnittsinderungen aufweise. Dann
sind jedenfalls die Stromlinien unter sich, zur Gletscherachse, zum Gletschergrunde
und zur Gletscheroberfliche) annihernd parallel. Wir werden diesem Umstand
dadurch Rechnung tragen, dass wir die kleinen Neigungswinkel, welche die Strom-
linien mit den benachbarten Stellen der Gletscherachse einschliessen, mit ihren Sinus
und Tangenten verwechseln und die Cosinus derselben gleich Eins setzen. Unter
dieser Annahme kénnen wir von ebenen, zur Gletscherachse senkrechten Quer-
schnitten sprechen. Unter Umstinden, wenn die Gletscherneigung gering ist, lassen
sich die Querschnitte vertical nehmen, was im Folgenden der Einfachheit halber
vorausgesetzt sei. Die aufeinanderfolgenden Querschnitte werden durch Stromlinien
Punkt fir Punkt aufeinander abgebildet. Die Erfahrung und allgemeine mechanische
Uberlegungen lehren uns, dass die Geschwindigkeiten in einem Querschnitt so. ver-
theilt sind, dass sie von der Mitte und dem oberen Rand gegen die Seiten und den
g bfildwe  Grund zu abnehmen. Bei der Abbildung zweier Querschnitte aufeinander ent-
querschnitte in- sprechen nothwendig den mittleren Theilen des einen mittlere Theile des anderen

einander.

e und den randlichen Theilen des einen randliche Theile des anderen. Es sei dF
des Gletschers. €in kleines Stiick des ersten Querschnittes mit der Geschwindigkeit 1, dFs das bei
der Abbildung entsprechende Stiick des zweiten Querschnittes mit der Geschwindig-
keit v;. Bei stationirer Strémung ist dann nothwendig &Fi' 71 = dFs'v:. Die
beiden Seiten der Gleichung stellen nimlich unter den frither gemachten Voraus-
setzungen die durch die Querschnittsstiicke in der Zeiteinheit passierenden Eismengen
dar. Hieraus folgt @71:dFs=wvy:v1. Da bei unserer Abbildung, wie vorhin
bemerkt wurde, starken bezw. geringen Geschwindigkeiten des einen Querschnittes
auch starke bezw. geringe Geschwindigkeiten des andern entsprechen, so ist anzu-
nehmen, dass das Verhiltniss 2 : 71 nur innerhalb geringer Grenzen variiert und
wir wollen es constant, nimlich gleich dem Verhiltniss V2 : 1 der mittleren
Geschwindigkeiten der beiden Querschnitte nehmen. Geometrisch gesprochen kommt
dies darauf hinaus, dass die Abbildungen der Querschnitte in einander iquivalent
vorausgesetzt werden. Ein formaler Vortheil dieser Annahme besteht darin, dass das
System der Stromlinien ganz unabhingig von der Vertheilung der Geschwindigkeiten
in einem Querschnitt wird. Die Bedingung der Aquivalenz bestimmt aber die Ab-
bildung der Querschnitte in einander noch nicht, auch wenn wir die Grenz-
bedingungen mit hereinziehen. Hiezu ist néthig, dass wir zwei einander entsprechende
‘Curvenscharen kennen. Solche ergeben sich aus der bereits frither gemachten An-
nahme, dass die Stromlinien senkrecht untereinander befindlicher Theilchen sich in
dieselben Curven des Grundrisses projicieren sollen. Es gehen dann bei der Ab-
bildung der Querschnitte in einander verticale Linien wieder in verticale Linien
iiber. Durch diese neue Annahme wird, wenigstens bei einem nicht abschmelzenden
Gletscher die Form der Stromlinien nicht nur unabhingig von der Vertheilung der
Geschwindigkeiten im Querschnitt, sondern sie bestimmt sich auch ausschliesslich
durch die Form des Bettes. Ist die Geschwindigkeitsvertheilung in einem Querschnitt
bekannt, so ist sie infolge unserer Annahmen in allen ibrigen durch die Quer-
schnittsform bedingt.
Unsere Bewegungsform lisst sich der unmittelbaren Anschauung dann leicht
nahe bringen, wenn wir die Querschnitte simmtlich als Rechtecke mit verticalen
Winden voraussetzen und von der Ablation absehen. Die Eismasse erfihrt dann

) Von den 4ussersten Randpartien abgesehen.
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beim Ubergang von einem Querschnitt zum andern eine Art Auswalzung bezw.
Zusammenpressung in verticaler und horizontaler Richtung, deren Wirkung sich
iiber die Dicke bezw. Breite des Querschnittes gleichmissig vertheilt. Bei unregel-
missig gestalteten Querschnitten hat man sich beide Querschnitte in die gleiche
Zahl unter sich gleich grosser, verticaler Streifen zerlegt zu denken. Dann findet
eine solche Auswalzung der den einen Streifen passierenden Eismasse in die Form
des andern entsprechenden Streifens im zweiten Querschnitt statt.

Einen nichtabschmelzenden Gletscher einer weiteren Analyse zu unterziehen,
wire mit Ricksicht auf die Anwendung auf reale Verhiltnisse ebenso wertlos, wie
etwa die Abschmelzung einer Eismasse ohne Bezugnahme auf die Bewegung derselben
zu studieren. Beides, Bewegung und Abschmelzung zusammen, machen eben den
Gletscher aus und unsere Betrachtungen wiirden gegeniiber anderen,!) auf rationellere
Basis gegriindeten keine Beachtung verdienen, wenn sie nicht gestatteten, die Ab-
schmelzung zu beriicksichtigen. Dies ist aber in einfacher Weise moglich. Es seien
zwei benachbarte Querschnitte gegeben. Man kennt die Vertheilung der Geschwindig-
keiten der Oberfliche des oberhalb gelegenen. Dann ist auch die Zeit bekannt, die
eine Eispartie braucht, um den Weg zum unterhalb liegenden Querschnitt zuriick-
zulegen. Diese Zeit ist verschieden; fiir Theile in der Mitte ist sie kleiner, als fir
solche am Rand. Man kann nun, falls die Ablationszahlen (Betrige der Ablation
pro Zeiteinheit) an dem betreffenden Querschnitt bekannt sind, die Eisdicken aus-
rechnen, die an den verschiedenen Stellen des Randes des oberen Querschnittes
durch Ablation verloren gehen, bis das Eis den untern Querschnitt erreicht. Diese
Eisdicken zieht man vom obern Rande des ersten Querschnittes ab, der Rest wird
‘dann in den zweiten Querschnitt genau so iibergehen, wie bei einem nicht abschmel-
zenden Gletscher. Die iquivalente Abbildung giebt die Geschwindigkeitsvertheilung
im zweiten Querschnitt; die Linien gleicher Geschwindigkeit des ersten Querschnittes
gehen in die Linien gleicher Geschwindigkeit des zweiten iiber, die Geschwindig-
keiten selbst verindern sich umgekehrt, wie die abgebildeten Querschnitte.

Auf solche Weise ist man im Stande, nach Zerlegung des Gletschers durch
eine grossere Zahl von Querschnitten schrittweise die Bewegung von einem Quer-
schnitt zum andern zu verfolgen. Main braucht dazu ausser den Ablationszahlen
vor allem die Form der Querschnitte, deren Ausmessung an bestehenden Gletschern
grosse Schwierigkeiten im Wege stehen, ferner die Geschwindigkeitsvertheilung in
einem Querschnitt, die der directen Ermittelung noch weniger zuginglich ist, als
die Querschnittsform. An Stelle der Geschwindigkeitsvertheilung in einem oberen
Querschnitt kann aber ebenso gut die Geschwindigkeitsvertheilung an der Oberfliche
treten, denn nur diese muss zur Berechnung des Ablationsverlustes beim Ubergang
eines Querschmttes zum nichsten bekannt sein. Ist sie bekannt, so lassen sich die
durch die Ablation verminderten Querschnitte finden, welche in die nach unten
benachbarten unverminderten Querschnitte abgebildet werden miissen. Diese
successiven Abbildungen ergeben das System der Stromlinien und dieses hinwiederum
bezieht die Oberfliche der Gletscherzunge auf den obersten Querschnitt und bestimmt
dort die Geschw1nd1gke1tsverthellung Die Oberfliche eines abschmelzenden Gletschers
stellt uns eben gewissermaassen auch einen, zwar nicht senkrecht zu den Stromlinien
gefithrten Querschnitt vor. Der Schluss von den Oberflichengeschwindigkeiten auf
die Innengeschwindigkeiten des Gletschers wird naturgemiss umso unsicherer, je
geringer die Ablation ist, und er wird ginzlich illusorisch, falls diese verschwindet.

) Z. B. A-A. Odin: Essai d'une application des principes de la mécanique 3 I'écoulement
des glaciers. Bull. Soc. Vaud. Sc. nat. XXIV, 1888.

Einfluss der Ab-
schmelzung auf
die Bewegung
des Gletschers
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Aus dem Gesagten geht hervor, dass die Form des stationiren Gletschers,

bewegunginder seine Bewegung und die Ablation in engem Zusammenhange stehen. Es ist das

alten Zunge des
Suldenferners.

Erlduterungen
zu Tafel I.

im Grunde genommen kein anderer, als der in den Gleichungen auf Seite 50 aus-
gedriickte: @ = » siz ¢. Er ist nur durch die verschiedenen Bedingungen, die wir
der Bewegungsform in der Gletscherzunge auferlegten, so specialisiert worden, dass
er der Anwendung auf reale Verhiltnisse zuginglicher er:cheint. Derselbe wird noch
deutlicher hervortreten, wenn wir an einem bestimmten Beispiele die angegebenen
Constructionen wirklich durchfithren. Als Grundlage fiir ein solches Beispiel sei
die nunmehr fast ginzlich verschwundene Zunge des Suldenferners aus dem Anfang
dieses Jahrhunderts gewihlt. Ihre Form ist, soweit der Grund in Frage kommt,
durch meine und Dr. H. Schuncks Vermessung des Suldenferners vom Jahre 1886
(Zeitschrift des Alpenvereins v. J. 1887) gegeben. Die Oberfliche Lisst sich nach
den Morinenspuren mit einiger Sicherheit festlegen. Um bestimmte Werthe fiir die
Geschwindigkeiten an der Oberfliche zu bekommen, machte ich die Voraussetzung,
dass der Gletscher zur Zeit seines Maximums in seiner ganzen Ausdehnung stationir
gewesen sei. Dann ist die mittlere Geschwindigkeit eines jeden Querschnities bekannt,
sobald man die Ablation fir die unter ihm liegenden Theile der Zungenoberfliche
kennt. Fir die letztere habe ich die in unserer Abhandlung v. J. 1887 benutzten
Ablationszahlen eingesetzt und sie dort vermehrt, wo nach Lage der Verhiltnisse
starke Zerkliftung (an der Legerwand und gegen das Ende zu) zu erwarten ist.
Die zu den mittleren Querschnitisgeschwindigkeiten gehérige Vertheilung der Ober-
flichengeschwindigkeit, also namenilich ihre Abnahme nach dem Rande zu, wurde
mit Ricksicht auf die Erfahrung an bestehenden Gletschern versuchsweise ange-
nommen. Hierauf wurde nach dem oben erorterten Verfahren die Construction
der entsprechenden Geschwindigkeitsvertheilung durch sieben Querschnitte hindurch
bis zum obersten durchgefithrt. Die Linien gleicher Geschwindigkeit in diesem
Querschnitt zeigten dabei im Einzelnen zwar ein ziemlich unregelmissiges Bild, dem
aber im Ganzen eine gewisse Gesetzmissigkeit nicht fehlte. Mit Riicksichtnahme
auf die letztere schematisierte ich diese Geschwindigkeitsvertheilung und fihrte nun
die Construction der Oberflichengeschwindigkeit riickwirts durch. Dabei wurden
neun Querschnitte benutzt und in allen die Vertheilung der Geschwindigkeiten
bestimmt.

Das Resultat ist in Tafel I zusammengestellt. Fig. 1 enthilt die grundlegenden
Daten; die Querschnitte Q in Hectaren, die Ablationszahlen @ in Metern pro Jahr,
die abschmelzenden Flichen # in Hectaren, die Gesammtablation 4 zwischen zwei
Querschnitten, die jeden Querschnitt im Jahr passierenden Eismengen £ in Hundert-
tausenden Kubikmetern und die mittleren Stromgeschwindigkeiten 7/ in Metern
pro Jahr.

Fig. 5 zeigt die Geschwindigkeitsvertheilung in den neun Querschnitten. Die
des obersten ist nach dem Ergebniss des Vorversuches angenommen. An jedem
Querschnitt ist derjenige Theil durch eine in der Nihe des oberen Randes verlaufende
Linie abgegrenzt, welcher bei der Wanderung bis zum nichsten Querschnitt der
Ablation anheimfillt, der Rest geht dann in den nichstfolgenden iiber. Die Figuren
2, 3 und 6 vervollstindigen das Bild der Geschwindigkeitsvertheilung durch Dar-
stellung derselben auf der Oberfliche, am Grunde und im mittleren Lingsschnitte.
Fig. 4 giebt die Horizontalprojection der Stromlinien, oder auch jene der Bewegungs-
linien, welch’' letztere nach unserer Voraussetzung von ersteren nicht verschieden
sind. Ihrer Vertheilung liegt die Voraussetzung zu Grunde, dass sie den obersten
Querschnitt in gleichen Abstinden von 40 » passieren Fig. 7 zeigt die Stromlinien
im mittleren Lingsschnitt. Um die Bewsgung dieses Idealgletschers auch auf dem
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Wege zu verfolgen, der bei den wirklichen Gletschern zu Gebote steht, habe ich
aul dem obersten Profil eine Steinlinie mit Nummernsteinen von 40 # Distanz
angenommen und’ ihre Verinderung nach 1, §, 10, 15 etc. bis 40 Jahren construiert.
Siehe Fig. 7, wo die Steine durch kleine Kreise gekennzeichnet sind. Schliesslich
ist im Lingsschnitt (Fig. 8) noch die Deformation eines verticalen Bohrloches verfolgt.

Zur Ausfihrung der bei diesen Constructionen néthigen Abbildungen stehen verschiedene
Hilfsmittel zu Gebote. Theoretisch am einfachsten ist folgendes Verfahren: Man zeichnet fiir jeden
der ineinander abzubildenden Querschnitte die Curven, welche die jeweilige Tiefe als Function
der Entfernung vom Rande darstellen. Es sind das die Querschnittsformen mit horizontal ver-
laufendem oberen Rand und denselben Gletscherdicken, wie die im wirklichen Querschnitt. Dann
verschafft man sich die Integralcurven der so gezeichneten Curven, d. h. jene Curven, welche ein
vertical begrenztes Querschnittsflichenstick als Function der Entfernung des begrenzenden Lothes
vom Rande darstellen. Dies geschieht entweder punktweise mittels des Planimeters, oder continuier-
lich mittels des Integraphen von Abdank-Abakanowitsch. Die Endordinaten der Integralcurven
beider Querschnitte theilt man in die gleiche Zahl von Theilen und zieht Parallele zur Abscissen.
richtung. Die Abscissen der dadurch bestimmten Curvenpunkte geben dann entsprechende Ein-
theilungen der Querschnitte in verticale Streifen. Die Quertheilung entsprechender verticaler
Streifen erfolgt dann proportional der Linge derselben. Genauer ist jedoch das Verfahren, nach
welchem man empirisch durch Probieren mit dem Planimeter jeden der Querschnitte durch
verticale Linien erst halbiert, dann viertheilt u. s. w. und die gleichen Theile der Reihe nach sich
entsprechen lisst. Auf diese Weise wurde die Fig. § der Tafel I im Maassstabe 1:2000 herge-

stellt. Weniger mihsam und von instru- Erster Querschnitt. Zweiter Querschnitt.
mentellen Hilfsmitteln ganz unabhingig
ist ein rechnerisches Verfahren, auf das 1 I 11 v \'4 VI
ich erst spiter gekommen bin, und _
das ein Analogon zu dem erwihnten 0| 8 10| 2
graphischen Prozess ist. Man trigt die 20 8 20 2
mittleren Gletscherdicken in Abstinden 30| 20 30| 13
von 20 zu 20 7 in eine Tabelle ein und 40 28 40 15
bildet eine neue Tabelle aus den Summen go 32 6 go 30
der Zahlen der ersten; diese giebt dann g = 626 © A 45 50°
mit 20 multipliciert die Querschnittsflichen 71 g i 8477 Bl

o 105 8o 87
(vergl. nebenstehende Tabellen). Sollen 90| 58 90 | 60
nun gewisse Abscissen, z. B. 71 m, 143 m, 100 163 100 147
225 m vom ersten Querschnitt in den 110| 70 114 110| 80 205
zweiten dbertragen werden, so schliesst 120 233 120 227
man folgendermaassen: Den Zahlen 71, 130 85 130| 80
143, 225 der ersten Reihe entsprechen 143 ;43 xo 318 33377 :48 # 307
die Querschnittsflichen der dritten Reihe: I%O 5 423 1%0 368
847, 3337, 6957. Aus diesen gehen die 170|110 170 | 50
Querschnittsflichen der sechsten Reihe: 180 533 1788 8o 418 415
50°'s, 205, 415 durch Multiplication mit 190 | 80 190 | 38
9600 und Division mit 16100 hervor. 200 613 200 456
Diesen hinwiederum entsprechen die Ab- 210| 68 210| 22
scissen der vierten Reihe: 626, 1145, a2 22° 681 6957 220 478
178'8. Es bilden sich demnach Punkte ?g 59 oL 2 80
des ersten Querschnittes, welche vom 2‘;0 8 740 48 4
Rande die Entfemungen 71, 143, 225 m 260 783
haben, in solche Punkte des zweiten 270 22
Querschnittes ab, deren Randentfernungen 280 805
62'6, 114'5, 178'8 m sind. Die Geschwin-
digkeiten in beiden Querschnitten ver- Q=805 X20=16100¢97m | Q = 480 X 20 = 9600 g7
halten sich wie 9600 im ersten zu 16100 '

im zweiten Querschnitt. Ubertrigt man also die Curven gleicher Geschwindigkeit aus dem ersten
Querschnitt in den zweiten, so hat man die zugehérigen Zahlen entsprechend zu vergrdssem.

Hat man die Geschwmdlgkeltsverthellung und die Stromlinien des Gletschers Beweguag ciner
auf diese Weise festgelegt, so ist die Verfolgung der Bewegung einer Steinlinie auf T Gy
der Gletscherfliche eine im Princip zwar einfache, in der Ausfithrung jedoch dusserst

mithsame Arbeit. Ist » die verinderliche Geschwindigkeit der Bewegungslinie
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(Horizontalcomponente der Geschwindigkeit der Stromlinie), so bestimmt sich der
in der Zeit #, von einem Stein zuriickgelegte Weg s aus der Gleichung: /7 % = ¢,
Um sie mechanisch zu lésen, hat man die Curven zu zeichnen, deren Ordinaten
die reciproken Werthe der Geschwindigkeiten und deren Abscissen die rectificierten
Bogenlingen der Bewegungslinien sind, und mit dem Planimeter (oder dem Inte-
graphen) durch Probieren eine Abscisse s so zu finden, dass der zugehorige Flichen-
inhalt der Curve gleich der gegebenen Zeit #, wird.

Wenn wir das Resultat der Construction, wie es in der Tafel I niedergelegt
Geschwindig. 15 Uberblicken, so werden wir finden, dass die Bewegung des Idealgletschers alle
keitsaboahme - charakteristischen Ziige derjenigen eines wirklichen Gletschers trigt. Der Hauptgrund
demEndeza. zur Erklirung dieser Thatsache liegt darin, dass soviel Beobachtungsmaterial, nimlich

die ganze Form des Gletschers in die Construction eingieng. Es miissen aber auch
die Ablationszahlen und die Art, wie wir den Ubergang der Eismasse von einem
Querschnitt zum andern voraussetzten, der Wirklichkeit einigermaassen entsprochen
haben. Im Einzelnen bemerken:wir das bekannte Phinomen der Geschwindigkeits-
abnahme von der Wurzel der Zunge gegen das Ende zu. Von den vier Griinden,
die Heim?) in seiner Gletscherkunde zur Erklirung dieser Erscheinung anfiihrt,
nimlich »ablation internee, Ausquetschung der Luftblasen in den blauen Blittern,
Zusammendriickbarkeit des Eises, Abnahme des bewegenden

Druckes bei Zunahme der hemmenden Reibung braucht nach-

gerade keiner stichhaltig zu sein. Es geniigt vollstindig, die

oberflichliche Ablation und die dadurch erzeugte Verminderung <

der strémenden Eismassen in Betracht zu ziehen, um bei den

auftretenden Gletscherformen die Erscheinung vorauszusehen.?)
Eine einfache Rechnung unter naheliegenden Annahmen lehrt,
dass, wenn die Geschwindigkeit eines abschmelzenden Gletschers
nach dem Ende zu nicht abnehmen wiirde, seine Form von
der Art wie in Fig. 24 dargestellt sein miisste, also mit Rindern, die gegen die
Mitte zu convex gekriimmt sind.

Im Ubrigen bietet die Art der Geschwindigkeitsvertheilung eine Uberraschung
insoferne, als die grosste Geschwindigkeit nicht mit der stirksten Neigung der
Gletscherfliche zusammenfillt. Sie ist vielmehr oberhalb der Legerwand an einer
Stelle, wo sich der Querschnitt etwas verengt. Unterhalb derselben findet eine
Verbreiterung des Bettes und gleichzeitig eine starke Verminderung der Eismassen
durch die Ablation statt, so dass sich die Geschwindigkeit rasch vermindert. Die
Geschwindigkeitsverminderung steigert den Effect der Ablation insofern, als nun die
Eismassen auf ihrer linger dauernden
Fahrt zu den nichsten Querschnitten, die
am Fusse der Legerwand noch dazu
grosser werden, immer mehr Einbusse er
leiden, so dass die Bewegung trotz der
durchlaufenen grosseren Neigung am F usse
des Eisbruches an der Legerwand nur mehr ein Dritttheil der urspriinglichen betrigt
und dann gegen das Ende zu erst langsamer, dann immer schneller abnimmt.’

Fig. 24.

Fig. 25.

) Gletscherkunde, S. 328.

") In der auf Seite 6o citierten Arbeit iber den Suldenterner vom Jahre 1887 habe ich
diese Erklirung fir das Phinomen der Geschwindigkeitsabnahme gegen das Ende zu zuerst
gegeben. Vor einiger Zeit hat Herr Harry Fielding Reid im American Journal of Geology 1896
Vol. IV Nr. 8 in einem Aufsatz »The Mechanics of Glaciers I.« denselben Gedanken ausgesprochen.
In diesem Aufsatz finden sich manche Berihrungspunkte mit dem hier Auseinandergesetzten.
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Wie vorauszusehen, dringen sich die Stromlinien nach den tieferen Theilen
des Bettes zu aneinander und divergieren gegen die seichten Randtheile und gegen
das Ende zu. Nur ein geringer Theil erreicht die eigentliche Gletscherstirn, den
sogenannten »Abschwunge, den man etwa vom Querschnitt IX ab rechnen kann.
Wir finden zwar noch sechs von den 14 Bewegungslinien, aber die Zahl der
zugehorigen Stromlinien ist sehr viel kleiner. Man erkennt dies am besten, wenn
man im obersten Querschnitt die Curven bestimmt, von deren Punkten die Strom
linien ausgehen, welche am Rande eines der untern Querschnitte austreten. Um-
stehende Figur 25 zeigt diese Curven fiir die acht untern Querschnitte. Nur der
von der untersten Curve und dem Boden eingeschlossene Theil der stromenden
Eismassen gelangt bis zum Gletscherende.

Besonderes Interesse wird die Vertheilung der Geschwindigkeiten des Gletschers
im Innern erregen. Leider ist gerade dieser Punkt am meisten von den secundiren
Hypothesen abhingig und daher am wenigsten sicher. Man wird auch nicht
erwarten dirfen, dass reine Stetigkeitsbetrachtungen, auch wenn sie auf wirklich
beobachtete Gletscherformen angewendet werden, uns iber die Vorginge im Innern
des Gletschers endgiiltig aufkliren. Immerhin kénnen sie bei mechanischen Specu-
lationen leitend und einschrinkend mitwirken. Bei den Querschnittsfiguren § der
Tafel I fillt auf, dass die Geschwindigkeitsabnahme gegen den Rand zu sehr viel
stirker ist als gegen die Tiefe zu, sowie dass sich diese Eigenthiimlichkeit bei der
Bewegung durch alle Querschnitte hindurch erhilt. Man wire wohl geneigt, . die
Curven gleicher Geschwindigkeit mehr parallel dem Grunde verlaufen zu lassen.
Versuche in dieser Richtung haben mich gelehrt, dass man auf solcher Grundlage
zu einer oberflichlichen Geschwindigkeitsvertheilung gelangt, bei welcher die Abnahme
der Geschwindigkeit gegen den Rand um so stirker wird, je kleiner die Bewegung
des Profiles iiberhaupt ist, wihrend doch gerade das Gegentheil den natiirlichen
Verhiltnissen zu entsprechen scheint. Schon bei der in der Fig. § dargestellten
Geschwindigkeitsvertheilung und noch mehr bei einer, welche stirkere Boden- und
Randverzogerung voraussetzt, tritt die Thatsache ins Licht, dass die unteren und
seitlichen Partieen der Gletscherzunge von Eismassen unterhalten werden, die aus
der Mitte der hoher gelegenen Querschnitte hervorgehen, so dass neben der
Stromung der Eises in der Lingsrichtung der Zunge eine andere, wenn schon viel
schwichere einhergeht, die in der Querrichtung erfolgt und deren Intensitit gegen
das Ende und den Rand hin zunimmt.

Diese Querstromung war vorauszusehen, sobald man die Geschwindigkeitsabnahme
gegen denRand zu annahm. Die dort langsamer bewegten Eismassen mussten bei Zuriick-
legen des gleichen Weges wie die in der Nihe der Achse befindlichen mehr durch
die Ablation leiden und der Ersatz hiefiir, der beim stationiren Gletscher nothwendig
ist, konnte nur durch eine solche Querstréomung von der Mitte aus beschafft werden.

Die in Fig. 4 dargestellten Bewegungslinien und Steinlinien geben uns auch
einigen Aufschluss iiber den Schutttransport auf der Gletscheroberfliche. Falls keine
Innenmorine ihren Schuttinhalt auf die Oberfliche entleert, miisste die zwischen
zwei Stromlinien und zwei um fiinf Jahre auseinanderliegenden Steinlinien enthaltene
Schuttmasse stets unverindert bleiben. Sehen wir von den Z4ussersten Randtheilen
ab, so finden wir, dass die zugehorigen Flichen nur missig, etwa im Verhiltniss
5:3 oder 2:1, abnehmen, dass also nur eine ihnliche Verdichtung der Schuttlage
gegen den Rand zu zu erwarten ist. Die randliche Bewegungsverzogerung scheint
daher zusammen mit der Divergenz der Bewegungslinien bei weitem nicht auszu-
reichen, um die an den meisten Morinen zu beobachtende, viel stirkere Verbreite-
rung, verbunden mit erheblicher Zunahme der Schuttdicke zu erkliren.

Divergenz der
Stromlinien.
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Eine gleich eingehende Detailbeschreibung der Bewegung, wie wir sie fur die
Gletscherzunge im Vorangegangenen ausgefiihrt haben, liesse sich fiir das Firnfeld
nur dann ausfithren, wenn uns ausser der Kenntniss der Form, also auch der Tiefen
des Firnfeldes, noch diejenige der Bewegungslinien zu Gebote stinde. Ich zweifle
nicht, dass man in absehbarer Zeit zu einer Auslothung der Firnfelder durch systema-
tsche Bohrungen schreiten wird, dass man ausserdem die Bewegung in den Firnfeldern
einem eingehenden Studium unterziehen wird, aber zunichst sind noch wenig Aus-
sichten hiefir. Immerhin kann man durch blosse Stetigkeitsbetrachtungen, wie wir sie
bereits des Ofteren angewendet haben, einen Schluss auf die infolge der Bewegung
des Firnfeldes zu erwartenden Verinderungen, speciell der Schichtflichen, zichen.
Denken wir auf unsern stationiren Gletscher am Schlusse jedes Jahres eine gefirbte
Schicht (Staubschicht) aufgetragen, so wird dieselbe infolge der fortschreitenden
Accumulation und Bewegung ins Innere des Gletschers wandern. Der. Platz, den
sie am Schlusse eines spiteren Jahres dort einnimmt, wird im Jahre darauf von der
ihr nachfolgenden Schicht occupiert und so ist das ganze Innere des Gletschers mit
gefirbten Flichen in regelmissigen Abstinden erfilllt, die durch die Bewegung der
Reihe nach ineinander iibergehen. So entsteht die Schichtung des stationiren Gletschers.
Wir wollen nun zusehen, was sich auf Grund Zhnlicher Annahmen, wie wir sie
friher gemacht haben, iiber die Lage der Schichten aussagen lisst.

Wir isolieren aus dem Gletscher einen beliebig schmalen Theilgletscher, der
seitlich von zwei verticalen cylindrischen Flichen begrenzt sein moge. Seine
Horizontalprojection sei AB. Die Breiten und Dicken dieses Theilgletschers seien
bekannt, ebenso der Betrag der Accumulatdon oder Ablation an den verschiedenen
Stellen. Nehmen wir dann noch die Bedingung hinzu, dass die Querschnitte bei
der Bewegung iquivalent ineinander abgebildet werden, so ist die Strémung in
diesem Theilgletscher vollstindig bestimmt. Der Fall liegt ganz dhnlich wie frither
bei der Gletscherzunge, die Querschnitte sind hier nur Rechtecke, und die iqui-
valenten Abbildungen derselben ineinander sind affin. Die Annahme der Aquivalenz
der Abbildung hat hier die Bedeutung, dass das Gesetz der Geschwindigkeitsabnahme
nach der Tiefe in allen Querschnitten analog ist. Eine solche Bewegung ist in CD
(Fig. 26) im Aufriss dargestellt. Die strichpunktierte Linie giebt den Auftrag, be-
ziehungsweise die Abschmelzung in f{iinf Jahren an, die ausgezogenen Linien die
Schichtung von finf zu finf Jahren, die punktierten Linien die Stromlinien.

Verfolgen wir die gegenseitige Lage beider Liniensysteme. Die Stromlinien
fallen gegen die Oberflichenschicht unter bestimmten Winkeln @ ein, die nach
oben zu wegen der stirkeren Accumulation und der geringeren Bewegung immer
grosser werden. Diese Winkel erhalten sich wenn auch nicht der Grosse, so doch
dem Sinne nach wihrend der Wanderung der Oberflichenschicht durch den Gletscher.
Ein solcher Winkel ist also auch beim Austritt der Schicht an der Abschmelzungs-
fliche vorhanden und er ist grosser fiir die tieferen, weiter unten austretenden
Schichten. Nun treten aber die Stromlinien selbst unter bestimmten Winkeln ¢
aus der Abschmelzungsfliche heraus, die wiederum fiir die unteren Theile grosser
sind als fiir die oberen. Diese Winkel ¢ addieren sich zu den aus der Defor-
mation der Winkel @ entstandenen, und unter Winkeln, die gleich der Summe
beider sind, treten die Schichtflichen aus der Abschmelzungsfliche heraus. Damit
erklirt sich zur Geniige die oft beobachtete Thatsache des Aufrichtens der Schicht-
flichen gegen das Ende zu.!) Beriicksichtigt man nicht nur die Geschwindigkeits-

) Die hier gegebene Erklirung deckt sich sehr nahe mit der von Herrn Harry Fielding Reid
in dem Seite 62 citierten Aufsatz S. 919.
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minderung vom Firn gegen das Ende zu, sondern auch jene von der Mitte gegen
den Rand zu, so erklirt sich auch die Form der »Ogivenc an den verschiedenen
Stellen der Gletscherzunge.

Die Staubfirbung der Gletscherfliche, die zur Unterscheidung der Schichten
Aulass giebt, ist oftenbar nicht gleichheitlich iiber das Firnfeld vertheilt. Wenn
auch ein Theil des Staubes durch Luftstromungen aus weiter Ferne hergefiihrt wird,
so wird seine Vertheilung iber das Firnfeld doch nicht gleichférmig sein, er wird
sich vielmehr in den Winkeln unter den Kimmen anhiufen. Dort trifft er mit
jenem zusammen, der durch Abwitterung!) von den Winden selbst herriihrt, und
so werden vor allem die randlichen Parsieen des Firnfeldes mit Staub bedacht sein.
Dieser Staub kommt bei der Abschmelzung nun wieder an den randlichen und unteren
Theilen der Zunge zum Vorschein, daher ist dort die Schichtung am deutlichsten.

' Felsiste, welche weit in das Firnfeld
¢ hereinragen, werden, theils als Staubfinger,
Ve, theils als Staubproducenten, gréssere central
" gelegene Partieen desselben mit Staub ver-
sorgen. Dieser Staub kommt dann oberhalb
der von den Felsisten ausgehenden Morinen
zur Abschmelzung und bildet jéne charak-
% teristische, bis gegen die Firnlinie reichende

PR Stromlinien
Schichtflichen '
: Linie des Auf-und Abtrags

' Hohen zuLé:;gen wie Tzu 3.

Fig. 26. Die Lage der Schichten im Innern des Gletschers und ikre Abkingighkeit won den Stromlinien.

Schmutzfortsetzung der Morinen, die man nur wegen der unscharfen Grenzen

schwer in der Nihe, umso sicherer dagegen aus grosserer Entfernung beobachtet.
Es soll zum Schlusse noch die Frage gestreift werden, ob sich unsere Betrach-

tungen auch auf nichtstationire Gletscher ausdehnen lassen. Es ist dies nur in

') Es ist das eine von Seiten der Geographen noch viel zu wenig gewirdigte Quelle des
Staubes, auf welche zuerst A. Blimcke aufmerksam gemacht hat und die er zu einer Messung
der Frostbestindigkeit der Baumaterialien verwerthete (Centralblatt der Bauverwaltung 1885). So
oft Frost eintritt, findet ein der benetzten Oberfliche proportionales Abwittern mikroskopischen
Staubes statt. So liefert eine Granitwand von 1 %4e bei 300 maligem Frieren im Jahre §100 4¢
Staub, womit man § %e schwarz firben kann.

“

Wi haftl. Ergi gshefte z. Zeitschr. d. D. u. O. Alpenvereins. 1. Bd.

Verwitterungs-
staub auf Fim
und Gletscher.

Bewegungsform
nicht stationirer
Gletscher.
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beschrinktem Maasse moglich, jedenfalls nur solange es sich um angenihert stationire
Zustinde handelt. Die einfachste Hypothese, die man in dieser Richtung wohl
machen kann, ist die der Permanenz der Stromlinien bei der geinderten Bewegung.
Sie rechtfertgt sich schon durch den Umstand, dass die Gletscher jahreszeitliche
Schwankungen in der Grosse der Geschwindigkeit durchmachen, mit welchen ver-
muthlich keinerlei Deformationen der Stromlinien parallel gehen. Lisst man diese
Hypothese zu, so kann man z. B. mit Aufwand von einiger Geduld ohne Schwierig-
keit die Riickzugsstadien verfolgen, die ein Gletscher durchliuft, wenn bei gleich-
bleibendem Nachschub die Ablation sich steigert, oder bei gleichbleibender Ablation
der Nachschub geringer wird. Dagegen gelingt es auf diesem Wege nicht, die
Vorriickung eines Gletschers iiber den grossten bekannten Stand hinaus zu bestimmen.
Die Verinderungen des Gletschers, die auf Grund dieser Hypothese gefunden werden,
zeigen die Eigenthiimlichkeit, dass sie iber die ganze Zunge hinweg in gleichem
Sinne erfolgen. Es hebt oder senkt sich dabei die Obe fliche iiberall proportional
den Ablationszahlen. Eine wellenférmige Bewegung der Oberfliche, welche beim
Eintritt eines Vorstosses von der Firnlinie gegen das Ende zu verlaufen wiirde, lisst
sich mit dieser Hypothese nicht vereinigen.!) Beim andauernden Gletscherschwinden
aber mag dieselbe zutreffen. Aus ihr wiirde folgen, dass sich die Hohen der Ufer-
morinen iber der Eisfliche langsam und continuierlich schwindender Gletscher an
den verschiedenen Stellen wie die durchschnittlichen Ablatdonszahlen verhalten.
Freilich dirfen sich beim Schwinden keine toten Eispartieen absondern, was an den
Enden rascher zuriickgehender Gletscher hiufig vorkommt. Fir den uns hier
zunichst interessierenden Fall des Vernagtferners sind derlei Speculationen schon
darum gegenstandslos, weil wir es bei seinen Bewegungen mit tumultuarischen Vor-
gingen zu thun haben, auf welche sie ohnehin keine Anwendung finden kénnen.

Wichtig ist es hingegen gerade in diesem Falle, das Regulire von dem Ausser-
gewohnlichen scheiden zu koénnen, und dazu bieten unsere Stetigkeitsbetrachtungen
am statdoniren Gletscher vielfachen Anhalt.

Der Vernagtferner im Jahre 1889.

Die dem Buche beigegebene Karte enthebt mich einer eingehenden Beschrei-
bung des Gletschers; es kann sich also hier nur um Hinweise auf dieselbe und um
statistische Angaben handeln. Der auf der Karte dargestellte Fernercomplex umfasst
vier Individuen. Dieselben sind: 1. der Hochvernagtferner mit einer Fliche
von 1190 4a, 2. der Guslarferner mit 414 4a, zwischen beiden liegt die Insel des
Hintergrasl mit 103 %ae, wovon allerdings nur 2°5 %e dirftig begriint sind, 3. der
Kleinvernagtferner an der linken Seite des erstgenannten mit 31 /4a, 4. der
Kleinguslarferner mit 39 %a. Die beiden letzteren habe ich abgetrennt, da sie
selbststindige Abflussverhiltnisse und daher auch eigenen Gletscherbach besitzen. Die

Aveal und Gren. AAbgrenzung des Kleinguslarferners ist durch den Felsast der Hinterguslarspitze und
zendesVermnagt. die von ihm auslaufende Morine unzweifelhaft gegeben. Weniger sicher ist die Ab-
e " grenzung des Kleinvernagtferners. Zweifellos missbrauchlich vom Standpunkt der
Gletscherforschung aus ist die Einbeziehung des vom Felsast der Petersenspitze bis
~zum Platteikogl reichenden Firngebietes unter diese Bezeichnung, wie sie die Militir-

!) Einen Ansatz, der diesem Phinomen gerecht wird, finde ich wihrend des Druckes dieser
Arbeit in: »Le variazioni periodiche dei ghiacciaic von L. De Marchi; Rendiconti del R. Ist.
Lomb., ser. II, vol. XXVIII 1895, S. 1018. Der genannte Autor geht dabei von der Annahme
aus, dass an jedem Querschnitt der Zunge Vermehrung der durchpassierenden Eismasse und
Schwellung gleichzeitig erfolgen.
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aufnahmen — vielleicht im Anschluss an .den ortsiiblichen Gebrauch — durch-
filhren, da der grosste Theil des sobenannten Firngebietes dem Hochvemagtferner
durchaus tributir ist.!) Man kann hochstens verschiedener Meinung sein, wie man

s &

Fig. 27. Eintheilung des Vernagiferners, Beschattung desselben sur Winterszeit, Verlust an Oberflicke
seit dem letsten Vorstoss.
Die Beschattung ist durch eine von S. nach N, der Flichenverlust durch eine von O. nach W. verlaufende Schraffieiung

gekennzeichnet.

) Nach den Militiraufnahmen und der darauf basierenden Karte von Simon wire das
nicht oder wenigstens nicht zweifellos der Fall.

Sﬁ
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die Grenze zwischen den Punkten 3412 » am Brochkoglkamm, 3149 7 auf einer
Felsinsel und 3061'8 7 nahe an der Morine ziehen soll. Ich habe mich fiir moglichste
Beschrinkung des Kleinvernagtferners entschieden (Vergl Fig. 27). Bei der Flichen-
bestimmung bin ich von dem von E. Richter?) mit Recht adoptierten Princip
ausgegangen, Felswinde, die gegen die Firnfliche einfallen, dann in den Flichen-
inhalt des Gletschers einzubeziehen, wenn sie zweifellos iiber der Firngrenze — in
unserm Falle iber 3000 7 — gelegen sind. Die Eintheilung des Firngebietes in
Nischen, die durch Felsiste von einander getrennt sind, und die von letzteren aus-
laufenden Morinen ermoglichen eine weitere Untertheilung der beiden grossen
Ferner. (Siehe Fig. 27.) Demnach unterscheide ich am Hochvernagtferner: I. den
Hintergraslzufluss, 34 %a, der aus einem nach Norden gedffneten typischen Kar
zwischen Dachfirst und Hintergraslspitze entspringt; II. den Schwarzwandzufluss,
312 ka, der vom Dachfirst bis zu einem von der Hochvernagtspitze auslaufenden,
bei 3154 7 im Firn untertauchenden Felsast reicht (seine weitere Begrenzung
wird durch eine Mittelmorine, deren Spuren bei 2986 2 beginnen, gegeben);
III. den Mittelferner, §67 %a, bis zu einem von der Petersenspitze auslaufenden Fels-
ast reichend, dessen Morinenspuren in der Hohe von 2810 » am Fusse eines
grossen Eisbruches erscheinen; IV. den Zufluss vom Hinteren Brochkogl, 186 4a,
welcher das Kar zwischen dem letztgenannten Felsast und einem weiteren, vom
Vordern Brochkogl auslaufenden erfillt; V. den Zufluss vom Vordern Brochkog],
91 ka, der aus einer Nische am Westfusse des genannten Gipfels entspringt und
an der linken Flanke des Schwarzkogeles endigt. Der Guslarferner lisst sich in
zwei Zuflisse scheiden, die durch den Felsast von der Kesselwandspitze getrennt
sind. Der linke VI, vom Fluchtkogl herabreichende, misst 256/%a und der rechte VII,
an den Kesselwinden entspringende, 158 Za.

In ihren orometrischen Werthen sind die beiden Componenten des Vernagt-
ferners iberaus ihnlich. Die mittlere Hohenlage des Hochvernagtferners ist 3113 2,
die des Guslarferners 3112 7% Der mittlere Boschungswinkel der Oberfliche be-
trigt am Hochvernagtferner 17° 45°, am Guslarferner 20° 2’. Auch die Abhingig-
keit der mittleren Boschung von der Hohe ist bei beiden durchaus conform. Um
diese Abhingigkeit iibersichtlich darstellen zu kénnen, habe ich vor mehreren Jahren
die Construction einer gewissen Curve vorgeschlagen, welche A. Penck?®) unter
dem Namen »hypsoklinographische Curve« in die Orometrie eingefiihrt hat.
Sie beruht auf der Definidon der mittleren Boschung als Quotient aus den Arealen
der verticalen und horizontalen Flichen der Stufen eines Treppenmodelles der zu
untersuchenden Oberfliche.*) Die Abscisse eines Punktes der hypsoklinographischen
Curve, der eine gewisse Hohenzahl trigt, ist die Summe der Areale der unter jener
Hohe liegenden horizontalen Flichen der Stufen des Treppenmodelles, die Ordinate
die analog gebildete Summe der verticalen Flichen derselben Stufen. In Figur 28
sind diese Curven fiir den Hochvernagtferner und den Guslarferner einzeln
construiert. Ihre Gleichf6érmigkeit ist tberraschend. Bei der Curve des Hoch-
vernagtferners tritt in den obersten Punkten eine Unregelmissigkeit auf, die durch
das Plateau der Hochvernagtspitze bedingt ist. Aus der hypsoklinographischen
Curve kann man sehr leicht die mittlere Boschung eines zwischen zwei beliebigen

) Die Gletscher der Ostalpen, S. 42.

) Diese mittlere Hohe hat A. Kurowski als Schneegrenze angesprochen. Vergl. Die
Ho6he der Schneegrenze etc. Penck's geogr. Abhandl. Bd. V, Heft 1, 1891.

#) A. Penck, Morphologie der Erdoberfliche. Stuttgart 1894, S. sI. . o

%) Finsterwalder: Uber den mittleren Béschungswinkel und das wahre Areal einer topo-
graphischen Fliche. Sitzungsber. d. K. bayer. Akad. d. Wissensch. XX. 1890.
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Hohen gelegenen Stiickes der Oberfliche entnehmen. Man verbindet nimlich die
den beiden Hohen zugehorigen Punkte, dann giebt die Neigung der Verbindungs-
linie die gesuchte mittlere Boschung. Auf diese Weise ermittelt man, dass am
Hochvernagtferner das untere Viertel der Fliche (Abschmelzungsgebiet) den mittleren
Boschungswinkel von 13° 37, die oberen drei Viertel (Firngebiet) von 199 4 auf-
weisen. Am Guslarferner sind die entsprechenden Zahlen 16° 22' und 20° 36"
Man ist sonst gewohnt, von flachen Firngebieten und stirker geneigten Schmelz-
gebieten zu reden, vergisst aber dabei zu dem wirklich flachen Boden der Firnmulde
die steile Umrahmung hinzuzunehmen. Dass in der hypsoklinographischen Curve
der Bau des Firnfeldes mit seinem flachen Boden und steilen Winden nicht mehr
zum Ausdruck kommt, liegt darin, dass innerhalb derselben Hohenstufe stets flache
Bodenstiicke und steile Wandflichen zusammen vorkommen und ins Mittel eingehen.
Ein fir die Beurtheilung der klimatischen Bedingungen des Gletschers wichtiges
Moment ist die Hohe, in welcher die Gletscherfliche im Verhiltniss 1:3 getheilt
wird. Es giebt uns diese Hohe einen vergleichsweisen Anhalt zur Besummung der
Firnlinie, der Grenze zwischen Schmelzgebiet und Emihrungsgebiet des Gletschers.
Fir beide Gletscher zusammengenommen ermittelte ich diese Hohe zu 3008 ,
fir den Hochvernagtferner zu 3040 7, fir
den Guslarferner zu 2936 m. Der Verlauf 3 52
der zugehorigen Hohenlinien ist in dem Kirt-
chen Fig. 27 angegeben. Soweit meine recht
unsichere Erfahrung iiber diesen Punkt reicht,
stimmen die gerechneten Hohen ziemlich mit
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Fig. 28. Hypsoklinographiscke Curven des Hockvernagt- und Guslarferner.

der iusseren Erscheinung der Firnlinie als héchster Grenze zwischen »aperemc
Gletscher und Firnschnee im Sommer 1889. Zur Beurtheilung der Zahlen ist zu
bemerken, dass nach E. Richter im Mittel der Otzthaler Gletscher diese Theilungs-
linje 2808 2 hoch, also gerade um 200 7 niedriger liegt.) Wollte man innerhalb
eines so glelchartlgen Gebietes wie die centralen Otzthaler Alpen nicht jedem
Gletscher eine eigene Hohe der Firnlinie zubilligen, so miisste man annehmen, dass
das Fimfeld des heutigen Vernagtferners im Verhiltniss zur Entwickelung der Zungen
viel zu gross ist.

Die Untertheilung des-Ferners, die wir frither vorgenommen haben, . ermoghcht
uns, die Hohe der Theilungslinie im Verhilmiss 3 : 1 nun auch im Einzelnen zu ver-
folgen. Dabei ergeben sich folgende Zahlen: Kleinguslarferner: 2907 m;
Kesselwandzufluss VII: 2923 »; Fluchtkoglzufluss VI: 2970 #; Hinter-
graslzufluss I: 2977 m; Schwarzwandzufluss II: 2982 »; Mittelferner III:
3027 m; Hinterer Brochkoglzufluss IV: 3064 »; Vorderer Brochkogl-
zufluss V: 31112; Kleinvernagtferner: 3087 . Aus diesen Zahlen geht hervor,

Y E. Richter, die Gletscher der Ostalpen. S. 174. Infolge der Ungemuxgkelt des beniitzten
'Kartenmaterials findet Richter die Theilungslinie des gesammten Vemagtferners bei 3084 m, daher
den Unterschied 276 m.

Hihe der Thei-
lungslinie im
Verhiltniss 1:3
auf den verschie-
denen Zufliissen
des Gletschers.
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dass von Westen nach Osten entweder die Firnlinie ansteigt, und zwar um etwa
200 m, oder dass das Missverhiltniss zwischen Zunge und Fimgebiet immer stirker
wird. Es sind die westlichen Zufliisse in Bezug auf Ernihrung vermuthlich besser
gestellt, als die ostlichen, welche ausserdem stirkere Ablation zu besitzen scheinen.
Die Betrachtung der Beschattung des Gletschers klirt uns iiber diese Verhiltnisse
einigermaassen auf. Im Hochsommer um die Mittagszeit, ja wihrend eines sehr
grossen Theils des Tages ist der ganze Gletscher einfach schattenlos, was wir bei
der Vermessung schwer empfunden haben. Aber selbst im Winter, wo sich zur
Zeit des Solstitiums die Sonne nur mehr 23°5° iiber den Horizont erhebt, ist die
Beschattung dusserst gering. Ich habe ihre Grenzen fiir den Mittag des Winter-
solstitiums bestimmt. In Fig. 27 sind die beschatteten Stellen durch Schraffierung
kenntlich gemacht. Sie betragen nur 11 Procent der Gesammtfliche (10'5 Procent
am Hochvernagtferner, 12’5 Procent am Guslarferner, 15 Procent am Klein-
guslarferner, o Procent am Kleinvernagtferner) und kommen hauptsichlich
auf die Zufliisse VII, VI, ‘I und II, wihrend III, IV, V und der Kleinvernagt-
ferner der Mittags- und Nachmittagssonne schutzlos preisgegeben sind. Hiedurch
wird die Ablation stark erhéht; die Ernihrung in den hoher gelegenen Theilen aber
leidet weniger darunter, weil das tagsiiber gebildete Schmelzwasser grossentheils nicht
zum Ablauf kommt, sondern des Nachts beim Gefrieren zur Firnbildung beitrigt.

Der landschaftliche Eindruck der Firnmulde des Vernagtferners ist trotz
der Formenarmuth der weiten, fast eben erscheinenden Schneefliche ein erhabener.
Die schwachen Wellen des blendend weissen, spaltenarmen Firnmantels erzeugen
die Tiduschung einer endlos sich erstreckenden Wiiste, die Umrahmung riickt in
unbestimmte Fernen und wichst dadurch weit iiber das ihrer geringen relativen
Hoéhe zukommende Maass hinaus. Zudem ist dieselbe, wenn schon von einerlei
Charakter, doch im Einzelnen mannigfaltig gebaut. Die graziése Gestalt des
HinterenBrochkogls, die felsumgiirtete Schneebastion der Hochvernagtspitze,
der Kameelriicken des Fluchtkogls und der zackige Felsklotz der Hintergrasl-
spitzen sind Individualititen, die auch abgesondert von der mehr zahl- als formen-
reichen Schar der Otzthaler Schneehauben, Firnriicken und Sigegrite ihre Bedeutung
bewahren. Man vergleiche das Panorama vom Dachfirst, 3312°1 m (Tafel II),
einem von uns so benannten Gipfel auf dem Hintergraslkamm, welcher einen Uber-
blick iiber den grossten Theil der Firnmulden des Hochvernagt- und Guslarferners
und ibrer Umrahmung gewihrt. Landschaftlich uninteressant sind dagegen die beiden
Fernerzungen, die in missiger Neigung ohne nennenswerthen Spaltenwurf herabziehen
und sich unterhalb des Hintergrasls zu einem zugespitzten schuttbeladenen Eiskorper
vereinigen, aus dem der starke Gletscherbach aus niederem Thor austritt.

Die Spaltenverhiltnisse der beiden Gletscher sind aus der Karte zu entnehmen.
Der Guslarferner ist im Ganzen spaltenreicher als der Hochvernagtferner. Die Rand-
kluft ist in der bekannten Weise iiberall sehr regelmissig entwickelt. Grosse, halb-
geschlossene Firnkliifte mit der charakteristischen Erweiterung nach unten und ein-
zelnen liickenartigen Oftnungen an der Decke sind in der Umgebung der Kessel-
wandspitze bei der Felsklippe 3188 72, im mittleren Theil des Hochvernagtferners
und an den Zuflissen von den beiden Brochkogln zu finden. Einem eigent-
lichen Eisbruch begegnen wir am untern Ende der Hochvernagtmulde in der Nihe
des Schwarzen Kogeles. Derselbe hat eine Linge von 500 7 und eine Sturzhthe
von etwa 80 m bei einer Neigung von 70° Seine Richtung geht parallel der
Thalrichtung; er beférdert das Eis vom Taschachhochjoch und Vernagtjoch
zur Fernerzunge. Eine subglaciale Felsterrasse, die von der Hochvernagtspitze
gegen das Schwarzkogele zieht, mag die Ursache davon sein.
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Noch muss ich einiger merkwiirdiger Oberflichenformen des Firnes gedenken, Eigenthimliche
die dem Auge kaum auffallen und sich erst beim Construieren der Isohypsen er- formen im Fira.
geben. Sie sind meines Wissens bisher noch nicht beschrieben worden. Es sind
kleine Gebiete, meist unter einem Hektar, mit auffallend geringer, hiufig auf Null
herabgehender Boschung, die auf drei Seiten von stirker geneigten, gegen das Gebiet
zu einfallenden Flichen begrenzt sind, wihrend auf der vierten Seite das Terrain
von dem Gebiet aus abfillt. Es entsteht so eine Form, die an die lehnsesselartigen
Kare erinnert, nur sind die Boschungen alle weit flacher. Wenn sie am untern
Ende eines Felsastes auftreten, ist ihre Entstehung aus dem Zusammenfluss der dort
sich vereinigenden Firnstréme zu begreifen; sie finden sich aber auch in der Mitte
der Mulden, so unterhalb des Taschachhochjochs, des Sextenjochs, in der
Nihe des Schwarzkogeles u. s. f. Ja vielleicht kann man die grosse, einen
halben Quadratkilometer umfassende, schiisselférmige Einsenkung nérdlich des Hinter-
graslkammes, welche die gewundene Fortsetzung der Thalrinne des Gletscherbettes
zu sein scheint, in die gleiche Kategorie zihlen. Dass diese letztere einem mulden-
formigen, erweiterten oberen Abschluss der Thalfurche entspricht, kann kaum be:
zweifelt werden, aber darf man annehmen, dass auch den erstgenannten Bildungen
karférmige Einsenkungen des Gletschergrundes entsprechen? Die Bildung einer flachen
Mulde von der Ausdehnung derjenigen des Hochvernagtferners bleibt an und
fur sich ein Rithsel, so lange man sich zur Erklirung an die Analogieen hilt, die
uns das unverfirnte Gebirge, wo die Wassererosion herrscht, bietet. Wie man sich
auch die Tiefen des einhiillenden Firnmantels vorstellen mag, man kommt zu keiner
Bodenform, die mit der Einformigkeit des Gebirgsbaues, mit der Gleichmissigkeit
und Wasserundurchlissigkeit des aufbauenden Gesteins und den Wirkungen der
Wassererosion vertriglich wire. Eine vermuthlich nie entschwundene Firnbedeckung
hat hier ihre eigenen Formen geschaffen.

An der unteren Grenze des Firngebietes des Guslarferners treten eigenthiim- Fimkessel.
liche kesselartige Oberflichenformen auf, deren Entstehung jiingst von R. Sieger?)
eingehend studiert wurde, ohne dass ein abschliessendes Resultat hiebei erzielt worden
wire. Dies ist in der Natur der Sache begriindet, da man vor allem wissen muss,
ob diese Gebilde dauernde, an derselben Stelle bleibende oder mit der Gletscher-
bewegung wandernde oder tberhaupt voriibergehende Erscheinungen sind, was sich
alles erst im Laufe der Zeit feststellen lisst. Die drei unteren Kessel sind sicher
insofern keine Fimkessel, als sie in das feste Eis hinabreichen; bei den oberen, die
im Fimfeld des Kleinguslarferners liegen, ist dies nicht zu erweisen, wenn schon
ich es fir wahrscheinlich halte. Die vier unteren Kessel sind durch oberflichliche
und durch subglaciale Wasserliufe mit einander verbunden, die abwechselnd in Action
treten. Verstopfungen der Kanile rufen Anstauungen und Miniaturausbriiche
hervor, auf welche ich schon vor Langem aufmerksam machte?) Ein Wasserlauf
in der Nihe der rechten Ufermorine scheint durch diese Ausbriiche ausgetieft zu
sein. Sein gewohnlich wasserleerer Ursprung an einer stirker geneigten Stelle der
Eisoberfliche ist durch Schmutz, Schlamm und feinen Sand gekennzeichnet; er liegt
2855 7 hoch, gerade unterhalb der zwei westlichsten, etagenférmig tibereinander ge-
lagerten Kessel. Der unterste und grosste Kessel, welcher in der Fortsetzung der
rechten Ufermorine des Guslarferners liegt, ist im Laufe der Jahre (1893) bis zum
Grunde ausgeschmolzen. Die Formation der Kessel und die Vertheilung der Firn:
und Schneedecke, die sich an ihrem Siidrande lange in den Sommer hinein erhilt,

1) Die Karstformen der Gletscher. Hettner's Geogr. Zeitschr. 18‘95.
%) Die Gletscherausbriiche des Martellthales. Zeitschr. d. D. u. O. A-V. 1890, S. 34.
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lassen keinen Zweifel dariiber aufkommen, dass die Accumulation, namentlich in
der Form von Schneeverwehungen, energisch an ihrer Zuschiittung arbeitet. Wenn
sie sich trotzdem dauernd erhalten, so kann entweder die Bewegungsform des Eises
oder die Vertheilung der Ablation schuld daran sein. Ersteres ist schwer begreif-
lich und so wird man wohl an letztere Ursache denken. Dann wiirde eine sub-
glaciale Ablation durch relativ warme Quellen die einfachste Entstehungsursache
darstellen. Dieselben kénnten moglicherweise von dem Sickerwasser eines 1500
entfernten, am Siidhang der Guslarspitzen gelegenen Plateaus in 2900 2 Hohe ent-
stammen. Von einem hohen Grad von Woahrscheinlichkeit wird man aber bei
dieser Erklirung kaum sprechen diirfen.?)

Die Morinen des heutigen Vernagtferners lassen sich im Anschluss an die
" fritheren theoretischen Erérterungen sehr einfach schildern. Sie zeigen bei ihrem
Auftauchen aus dem Eise die eigenartige Zuspitzung und beginnen mit einer Block-
reihe, die sich rasch verdichtet. Das Morinenband verbreitert sich nach unten zu-
sehends und sein Schuttinhalt vermehrt sich fortwihrend. Sie sind daher als das
Ausgehende von Innenmorinen aufzufassen. Die Schmutzfortsetzung nach oben ist
sehr ausgeprigt; sie ist auf der Karte angedeutet. In Wirklichkeit ist.ihre Grenze
weit verwaschener, als sie sich auf der Karte darstellen lisst. Sehr bemerkenswerth
ist die Thatsache, dass sich am oberen Ende der Schmutzfortsetzung der beiden
lingsten Morinen des Hochvernagtferners kleine Schuttlagen befinden. Ihre Her-
kunft mitten im Firn ist nicht so leicht zu erkliren. Es hingt wieder alles davon
ab, ob sie stabil sind oder sich im Laufe der Zeit verindern. Bei dem oberen, in
2986 m Hohe gelegenen Vorkommen lisst sich bis jetzt hieriiber nichts aussagen,
da es den grossten Theil des Jahres unter Schnee vergraben liegt. Das tiefer am
Fusse des grossen Eisbruches, 2868 » hoch, gelegene Schuttgebilde ist dagegen auf
spiteren Photographien von Blimcke und Hess wohl zu erkennen und dirfte
daher stationir sein. Nach unserer Auffassung ist der Schutt von einer Innen-
morine, die vom Petersengrat ausgeht, abzuleiten. An die Oberfliche kann sie
durch Verschiebungskliifte, die sich im Eissturz méglicherweise bilden, gerathen;
viel wahrscheinlicher erscheint mir aber, dass die Ausschmelzung infolge der starken
Ablation in dem kliiftereichen Eisbruch schuld daran ist. Wie kommt der Schutt aber
wieder unter das Eis, um erst bei 2765 » Hohe von Neuem zu erscheinen? Ist in
der Hohe zwischen 2868 und 2765 noch Accumulation anzunehmen? Decken Eis-
lawinen, die an den Steilwinden des Bruches niedergehen, den Schutt wieder zu,
oder findet in dem Winkel unterhalb des Bruches eine ungewohnlich starke Schnee-
verwehung statt? BeideFactoren mogen hier zusammenwirken. Fiir das obere Schutt-
vorkommen reichen alle diese Erwigungen nur nothdiirftig und gezwungen zu einer
Erklirung aus. Schwierigkeiten ihnlicher Art begegnen wir auch bei der Erklirung
von isolierten Morinenspuren, welche am oberen Ende der Schmutzfortsetzung der
Guslarmoriinen auftreten.?) Sie finden sich sowohl am Fusse des Felsastes, der von

") “Vergl. hingegen R. Sieger, Karstformen der Gletscher. Hettner's Geogr. Zeitschr. 1895,
S. 7 des Sep.-Abz.

%) Alle diese Schwierigkeiten lassen sich natiirlich heben, wenn man die betreffenden Moréinen-
spuren nicht als regelmissige Erscheinungen eines stetigen, annihernd stationiren Gletschers auf-
fasst, sondern gerade solche tumultuarische Unterbrechungen in der Schutterzeugung (abnorme
Felsstarze) oder in der Eisbewegung (plétzlich auftretende und wieder verschwindende Verschiebungs-
klifte) annimmt, welche das betreffende Vorkommniss zu erkliren geeignet sind. Gerade beim
Vemagtferner wire es verlockend, an solche Ursachen zu denken; allein ehe man mit einigem
Erfolg auf derlei Speculationen eingehen kénnte, miisste man sicher sein, dass die erwihnten Vor-
kommnisse thatsichlich- ephemerer Natur sind und dass sie nicht auch an anderen »zahmenc
Gletschern ebensogut auftreten.. Bestimmte Anhaltspunkte hiefir fehlen mir zur Zeit noch.
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der Kesselwandspitze herabreicht, wie auch unterhalb der schneidigen Klippe, die
im P. 3188 m culminiert. Dort ist ihr Auftreten auf muhrenartige Schuttstréme,
beziehungsweise Lawinen zuriickzufithren, welche den Schutt weit iiber den Eisrand
hinaus ins Innere der flachen Mulde verfrachten. Es findet alsdann ein doppelter
Schutttransport statt, einer nach Art der reinen Obermorinen, der den Lawinen-
schutt weiter beférdert, und ein zweiter in der Innenmorine und am Boden vor
sich gehender, der den am Eisrande eingeschluckten Schutt zusammen mit dem
Grundschutt weiterfithrt. Dementsprechend lassen sich auch an den Morinen zwei
Theile unterscheiden; eine-obere Blockreihe von intermittierendem Charakter ohne
nennenswerthe Verbreiterung und daran anschliessend das normale, nach unten
scharf divergierende, immer schuttreicher werdende Band. (Vergleiche die Karte.)

Einen ganz verschiedenen Charakter weist die grosse Mittelmorine zwischen
den beiden Fernern auf. Trotz ihres reichen Gehalts an gerollten Geschieben ist
sie ihrer Entstehung nach im Wesentlichen Obermorine. Ihr Schutt stammt grossen-
theils von den beiden riesigen Seitenmorinen am untern Rande der Hintergraslinsel,
die jetzt die Stelle der Thalwinde vertreten. (Vergl Fig. 19, S. 53.)

Die fiir die Erklirung der Vernagtfernerausbriche iiberaus wichtige Frage, ob
der eben beschriebene Zustand des Ferners typisch fiir einen Minimalstand zwischen
zwei Vorstdssen ist, oder ob er etwa einer ganz aussergewodhnlichen Reduction der
Eismassen sein Entstehen verdankt, muss im ersteren Sinne beantwortet werden.
Naturgemiss sind die Nachrichten iber Minimalstinde weit seltener als iiber Hoch-
stinde. Die Akten enthalten bezeichnenderweise so gut wie nichts dariiber. Dennoch
wissen wir aus Walcher’s Bericht, dass vor dem dritten Ausbruch (1771) die beiden
Zungen getrennt waren, wihrend Stotter bezeugt, dass vor 1840 die Zungen zwar
nicht getrennt waren, sich aber doch in einem sehr reducierten schuttbedeckten Zu-
stand befunden haben, der wenig verschieden von dem auf der Karte dargestellten
gewesen zu sein scheint.

Das vom Gletscher verlassene Terrain.

In der Firnregion finden sich bereits zahlreiche, jetzt apere Stellen, welche mit
mehr oder minderer Deutlichkeit erkennen lassen, dass sie friiher von Eis bedeckt
waren. So zeigen die Felsiste, welche von der Petersenspitze, dem Vorderen
Brochkogl, der Hochvernagtspitze und der Kesselwandspitze ausgehend, ins
Firnfeld hineinragen, in ihren unteren Theilen keinerlei Klippen und Zacken, sondern
vielfach gerundete Formen, welche allerdings mit schroffen Felswinden, frischen
Anbriichen und Blockhalden abwechseln. Erst iiber 3100 2 Hohe beginnen die
ausgesprochen klippigen Formen. Am Fusse des Hintergraslkammes breitet sich eine
grosse, wellige Felsterrasse in der- Hohe von 2950 » aus, welche mit steiler, von
Klammen durchfurchter Wand zu dem Grasfleck des Hintergrasls abfillt. Die
grossen Formen bilden eine kaum zu verkennende Rundbuckellandschaft, aber in
den Einzelziigen ist der Charakter derselben vielfach verwischt. Man wird auffillig
an Landschaften erinnert, die sonst nur in den Kalkalpen, z. B. in den oberen
Theilen des Plattach an der Zugspitze vorkommen. Tectonische Verhiltnisse und
Verwitterung prigen sich in den Einzelformen aus; quarzreiche, aufgerichtete Schiefer-
schichten sind zu sigeférmigen Riicken herausgearbeitet, zwischen denen blockerfiillte
Schluchten oder Scherbenfelder liegen, die bis in den Hochsommer hinein dem
Schnee Schutz gewihren und auch noch in aperem Zustande durch ihre lichten Ver-
witterungsflichen zwischen den dunklen, mit dirftigster Vegetation bekleideten
Riicken auffallen. ’

DerNiederstand
des Femers tn
friiheren Zeiten.

Diluviale
Gletscherspuren.
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Das Kar am Zu den eigenartigsten Oberflichenformen, die in eisentblossten Gebieten aufs

e " treten, gehoren die Hochgebirgskare. Ein interessantes Beispiel davon, dessen
kartographische Darstellung ich mir besonders angelegen sein liess, findet sich unterhalb
des Kleinvernagtferners an der Ostflanke des Schwarzen Kogeles. Es verdient um-
somehr Beachtung, als eine mehrfache subglaciale Wiederholung davon unterhalb
der beiden Brochkdgl im hochsten Grade wahrscheinlich ist. Eine kaum 1—2 Procent
geneigte Schotterfliche von 200 » Linge und 150 # Breite, die von unzihligen
versumpften Bachliufen durchzogen ist, — der Rest eines jiingst vergangenen
Sees. — bildet den in 2883 » Hohe gelegenen Karboden. Derselbe wird von einer
flachen, einige Meter hohen, glattgeschliffenen Felsschwelle umrahmt, die nur an
drei ganz schmalen Stellen bis zum Karboden ausgetieft ist. Auf die Felsschwelle
folgt ein 8o » hoher Felsabsturz. Den sumpfigen Boden umgeben auf der West-
und Nordseite flache Schliffbuckel, die sich nach Norden zu steiler erheben und
einen terrassenférmigen Anstieg zu einem §o » hoher gelegenen Boden vermitteln,
dessen scherbenerfiillte Fliche eine Boschung 1:6 aufweist. Auf der rechten Seite
strebt steil die dunkle Felsgestalt des Schwarzkdgeles empor. An seiner Ostseite
herrscht die gerundete Allgemeinform mit karstartigem Detail; an der Siidseite haben
zahlreiche Felsstiirze, deren michtige Trimmer in Halden aufgethiirmt auf den
Schliffbuckeln lagern nahezu lothrechte, zerrissene Winde geschaffen. Riesenblocke,
vom Schwarzkogele stammend, liegen auch unten auf der Felsschwelle, wohin sie
der frithere Gletscher verfrachtet hat, Ein winziger, ovaler See (50 # lang, 15 m
breit) — ein echtes Felsbecken mit steilen Rindern — ziert die Rundbuckellandschaft;
unfern davon liegt ein zweiter, etwas grosserer, den die rechte Ufermorine des
Hochvernagtferners gestaut hat. Die linke Karwand wird von einer Felsstufe gebildet,
welche in den riickwirts gelegenen Theilen von den Morinen des Kleinvernagtferners
umkleidet ist, wihrend die nach vorn gelegenen Partieen die Wirkung der Wand-
erosion verfolgen lassen. Oberhalb dieser Felsstufe wiederholt sich das eben
beschriebene Kar nochmals in ein Drittel der urspriinglichen Grésse. Hier liegt der
Boden in 2935 7 Hohe. Dass er noch nicht dauernd verfirnt ist, ist der beste
Beweis fiir die hohe Lage der Firngrenze in den centralen Otzthaler Alpen. Der
untere Karboden birgt die letzten Ausliufer der Grasvegetaton. Dieser Umstand
im Verein mit seinem Woasserreichtum machen ihn zum Lieblingsaufenthalt der
Gemsen und Schafe. Die ganze Landschaft bildet eine instructive Illustration zu der
Lehre von der Karbildung durch Wanderosion, wie sie jiingst von E. Richter zu einem
gewissen Abschluss gebracht wurde.?) Nur in einem Punkte versagt das Beispiel.
Man sucht vergeblich die jetzt verstopfte Klamm, durch welche das nunmehr
ausgefiillte Seebecken vor der letzten Eiserfillung entwissert worden sein soll.
Eine solche Klamm setzt E. Richter nimlich voraus, um die Austiefung des Beckens
ohne Zuhilfenahme der Glacialerosion zu erkliren. Das Seebecken wire dann nur
ein abgedimmter, am Grunde flachausgeschiitteter Thallauf. Diese Ansicht lisst
sich hier nicht aufrecht erhalten.. Warum soll aber auch die Glacialerosion gar so
wirkungslos gewesen sein, nachdem doch ein mindestens hundert' Meter dicker Eis-
strom das Kar seinerzeit erfiillte?

Lange liegt freilich diese Zeit zuriick, weit hinter historischem Gedenken.

Nichts deutet darauf hin, dass bei einem der zahlreichen Ausbriiche des Vemagt-
ferners dieses Kar in Mitleidenschaft gezogen worden wire.

Y Kare und Hochseen, Verhandlungen der IX. Versammlung deutscher Naturforscher und
Arzte in Wien 1895, S. 252.
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Um vieles jiinger und unverwischter sind die Spuren, welche die historischen Die modeme

Ausbriiche des Vernagtferners zuriickgelassen haben. Sie bedecken eine Fliche von
240 4a. Ibr auffallendstes Kennzeichen ist die Vegetationslosigkeit. Auf der Karte
sind sie durch das Fehlen des griinen Uberdruckes erkenntlich; ihre Grenze ist ausser-
dem noch durch eine Linie blauer Ringelchen gekennzeichnet (vergl. auch Fig. 27).
Die Vegetationslosigkeit ist dort absolut, wo infolge der Steilheit des Gehinges eine
fortwihrende Verlagerung des Schuttes statt hat; an flacheren Stellen finden sich isolierte
Ansiedelungen allerdiirftigster Art, die nur in den tiefsten Theilen, im eigentlichen
Rofenthale, die scharfe Grenze gegeniiber der ungestoérten Vegetationsdecke etwas ver-
wischen. Das ist erklirlich, da jene Theile immer nur kurze Zeit vom Eise bedeckt
waren. An den Rindern der heutigen Eiszungen finden sich als unanfechtbare Zeugen
fritherer Ausdehnung hohe, freistehende Morinenwille. Thre Uberhohung der heutigen

Fig. 29. Tudtenhiigel (P. 2309'7") und Klamm des Vernagtbaches.

Eisfliche betrigt am Hochvernagtferner 20 » in der Hohe von 2900 a2, §0 72 in der
Hohe von 2800 m, 70 m in der Hohe von 2700 m. Am Guslarferner sind die Uber-
héhungen (1o m, 20 m, 50 m) erheblich geringer. Der Umstand, dass die Morinen
freistehend sind, d. h. zwischen sich -und der eigentlichen Thalwand ein in der
Regel wasserfihrendes Thilchen besitzen, beweist am besten die Irrigkeit der land:
liufigen Meinung, als ob das Material der Ufermorinen von den Thalwinden
stamme. Ihr Material ist vorwiegend Grundmorine, die von der Unterfliche des

") Wir benannten diesen Punkt nach einem schauerlichen Fund, den wir dort oben machten.
Beim Errichten des Signals fanden wir die zerstreuten Reste eines menschlichen Gerippes ohne
Kopf nebst vermoderten Kleiderresten, dem Gestell eines Regenschirms, einer Schnapsflasche und
einer Geldborse mit g Kreuzern Inhalt. Ein Handwerksbursche hatte sich im Jahre 1885 verirrt und
in einem Hagelwetter den Tod des Erfrierens gefunden. Mitth. d. A.-V. 1889, S. 201.

Morinenland-
schaft.

Vertheilung der
Morinen.
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Profil durch das Vernagtthal.

Profil durck das Vernagithal und Ansicht der linken Thalseite.

Das vom Femer verwiistete Gebiet ist durch hellen Ton gekennzeichnet,

“Fig. zo0.

“Obermorine

bewegten und abschmelzenden
Gletschers am Rande ausge-
quollen ist. Dasselbe ist scharf-
kantig in der Nihe der Fimn-
linie und wird immer mehr
gerollt, je weiter man herab-
kommt,!) was nach den
fritheren Uberlegungen leicht
erklirlich ist. In der Hohe
von ca. 2700 m horen die
grossen Morinenwille auf.
Von hier ab haben wir nur
mehr ein grosses Schuttfeld
vor uns, in dem nur selten
und undeutlich Wallreste zu
erkennen sind. Nur am Rande
des Schuttfeldes findet sich,
wo das Terrain es zulisst, ein
niedriger Wall, der selten § m
Hohe erreicht. An einer Stelle
allerdings ist er doppelt so
hoch; dort wo am Rofenberg
der Gletscher thalaufwirts um-
biegt, beim Signal B 2854'0 m.
An solchen Stellen im todten
Winkel hinter einer Verengung
des Bettes treten die Ufer-
morinen mit Vorliebe auf,
einestheils weil hier Gelegen-
heit gegeben ist, die seitliche
zu verlanden,
anderntheils weil an solchen
Stellen eine starke Geschwin-
digkeitsminderung gegen den
Rand zu statt hat und der
Nachschub eine starke seitliche
Componente auf weist, welche
der Austreibung der Grund-
morine-giinstig ist. Auf ganz
dhnliche Griinde wird es
wohl zuriickzufiihren sein, dass

- 1) Diese Thatsache ist mir schon
frither anlisslich des Signalbaues
aufgefallen. Die Steinminner, in
welche die Signalstangen eingebaut
werden, sind aus den kantigen
Platten leicht zu errichten und
trotzen dem Winde, wihrend sie
aus gerollten Geschieben weit
schwerer herzustellen und viel

" .weniger stabil sind.



an der steilen Zwerchwand bei
2271°4 m noch eine aus Grund-
morinenmaterial bestehende, kleine
Ufermorine sich erhalten hat.
(Vergl Fig. 31.) Dort ist eben auch
infolge der Stauung und der hie-
durch vermehrten Wirkung der
Ablation ein starkes Austreten der
Bewegungslinien nach dem Rand
zu erwarten. Eingehende Studien
iiber die Vertheilung des Morinen-
materials und iber seine Herkunft
haben wir nicht angestellt, da uns
dazu sowohl die Zeit wie auch
die unbedingt nothwendige karto-
graphische Grundlage fehlte. Ich
habe es daher auch unterlassen,
auf der Karte eine Schuttsignatur
auf eisfreiem Gebiet einzutragen.
Ich will aber bei dieser Gelegen-
heit nicht unterlassen, darauf hin-
zuweisen, dass das verlassene Bett
des Vernagtferners, namentlich in
der Nihe des heutigen Ferner-
endes, ein ganz ergiebiges Feld fiir
Morinenstudien abgiebt, da trotz
der Einférmigkeit des Schuttes in
petrographischer Beziehung doch
sehr auffillige Unterschiede in der
Firbung auftreten, nach welchen
man die Herkunft des Schuttes
ermitteln kann.?)

Neben der auffallenden, schutt-
anhiulenden Thitigkeit der nun-
mehr verschwundenen Eiszunge
des Vernagtferners tritt die ero-
dierende Wirkung derselben
stark zuriick. Die Felsen des

') Ich weise darauf hin, dass die
keilf6rmige Mittelmorine am Vernagt-
ferner, welche bei 2765 7 beginnt, eine
ganz scharfe, in der Mitte durchlaufende
Grenze zwischen rothem und grauem
Schutt aufweist. Sehr schén ist auch
jene Morinéngattung entwickelt, welche
beim raschen Rickgang der Gletscher
entsteht und die M. Groller von
Mildensee als Ebbemorine bezeichnet.
Das Karlseisfeld. Mittheilungen der k: k.
geogr. Gesellschaft in Wien. Bd. IX,
1897, S. 67.
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Fig. 31.

Die hellen Theile des Mittel- und Hintergrundes wurden beim Vorstoss des Ferners verwiistet.
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alten Gletscherbettes zeigen zwar iiberall Schlifffiichen, wo nicht fortdauernde
Woanderosion, wie z. B. am Absturz der Zwerchwand, alle Spuren vernichtet, aber
es finden sich keine Anzeichen dafiir, dass die Eisbewegung die Thalform er-
heblich beeinflusst hitte. Die genaue kartographische Aufnahme zeigt uns viel-
mehr, wie sehr die Anlage und Form des Vernagtgrabens durch tectonische Vor-
ginge bedingt ist. Eine 3—400 m breite, von Felswinden flankierte Rinne (Graben-
senkung) zieht geradlinig vom Ende des Hintergrasls gegen das Plattei, knickt
dort unter einem Winkel von 160° gegen Siiden um und verliuft iber die Sohle
des Rofenthales hinweg jenem briichigen Winkel an der Zwerchwand zu, deren
Trimmer den Saumweg vom Jahre 1871 neuerdings vollstindig zerstért haben.
Die Thalsohle, welche durch das Bachbett gebildet wird, macht jene Knickung nicht
mit; sie verliuft vielmehr geradlinig vom Gletscherthor bis zur Miindung in den
Rofenbach. So entstehen verschieden steile Thalwinde, die vom Eise mehr oder
weniger stark bearbeitet wurden, ohne dass iibrigens die urspriingliche Anlage
irgendwie verwischt worden wire. Bis zur H6he von 2440 m zeigt der untere
Theil des Querprofiles die fiir Gletscherbette charakteristische U-form, von dort ab
herrscht die V-form, die der Wassererosion eigen ist, vor. Es verschwinden auch
sonst die Spuren der Glacialerosion mehr und mehr und an der Stelle, wo ein kleiner
Hiigel mitten in der Thalsohle den Ubergang zu stirkerem Gefille markiert, beginnt
eine wohlausgebildete Klamm, an deren Austiefung der Bach mit sichtlichem Erfolg
thitig ist. Das Bild Fig. 29 zeigt am besten, wie sehr an diesen Stellen der Charakter
der Rundbuckellandschaft verschwunden ist.

In der Nihe des heutigen Gletscherendes finden sich an der linken Thalseite
einige relativ ebene Stellen bei 2§31 m, 2502 m, 2440 m, die wohl als Reste eines
alten felsigen Thalbodens aufzufassen sind, dessen Gefille erheblich geringer war,
als das des heutigen. Ahnliche bei 2660 » und 2650 m vorkommende Ebenen
deuten auf einen noch hoher gelegenen und noch flacheren Thalboden hin. (Vergl.
Fig. 30.) Es darf nicht unerwihnt bleiben, dass der Vernagtgraben eine Ausnahme
unter allen Bachbetten des hinteren Venter- und Gurglerthales bildet. Die hoch-
gelegenen verfirnten Kare dieses Gebietes senden ihre Wasserliufe durchwegs in
wenig ausgeprigten Rinnen iiber die ungegliederte Thalwand zur grossen Ache;
nirgends findet sich ein gleich tief eingeschnittenes Thal wie unterhalb des Vernagt-
ferners. Die erwihnten alten Thalbéden weisen darauf hin, dass die Verhiltnisse
am Vernagtferner frither diese Ausnahmestellung nicht hatten.

Langechafigifig Das verlassene Gletscherbett des Vernagtferners iiberwiligt durch seine Grosse,

Gletscherbettes. Unwegsamkeit und Ode. Von der Hohe der Zwerchwand (Fig. 31) schweift das Auge
viele Hunderte von Metern weit, thalauf und thalab iiber verwiisteten Schutt- und Fels-
boden. Nahezu 200 7 unterhalb des Standpunktes miindet der Vernagtbach in die
Rofenache. Uber 2 Am weit zieht sich ein breites, felsdurchsetztes Schutifeld
von abschreckender Steilheit und Wildheit an beiden Seiten des Vetnagtbaches
empor. Kaum erkennt noch der Kundige die winzige, schuttverhiillte Gletscher-
zunge, hinter welcher die wilden Zacken der Hintergraslspitzen in die Lifte ragen.
Bei anhaltendem Regen kommt unheimliches Leben in die starre Landschaft Muhren
durchfurchen die abschiissigen Schutthalden, losgewordene Morinenblocke rollen zu
Thal und am Abbruch der Zwerchwand sausen zahllose Felstriimmer hernieder und
schlagen mit lautem Getdse auf den Blockhalden auf. Im Frithsommer aber, zur
Zeit der Schneeschmelze, ist hier kein Fussbreit Boden, iiber den nicht Lawinen
fegen. Die grosseren Lawinenreste dauern manchmal mehrere Sommer aus und
bilden Hirten und Jigern willkommene Briicken iiber die sonst unpassierbaren Biche.
Vergleiche die Karte, wo bei P. 2164 solche Lawinenreste verzeichnet sind.
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Der Vernagtferner zur Zeit des Maximalstandes und der Stausee.

Die 240 %a grosse Schuttwiiste, welche dem Vernagtferner vorgelagert ist,
war viermal vom Eise iiberfluthet, das letzte Mal 40 Jahre vor Aufnahme der Karte.
Die an den meisten Stellen noch sehr scharfen Grenzen sind in der Karte ver-
zeichnet und gestatten eine Ermittelung des Cubikinhaltes der nunmehr verschwun-
denen Eismassen. Dabei sind zwei Voraussetzungen zu machen. Erstens miissen
die Grenzen nahezu gleichzeitig erreicht worden sein, so dass der gesammte vom
Eise verwiistete Raum auch einmal ganz mit Eis erfiillt war, und zweitens miissen
die Formen des Raumes derart sein, dass die jetzt fehlende Eisoberfliche aus ihren
Rindern mit einiger Sicherheit reconstruiert werden kann. Beide Voraussetzungen
treffen hier zu. Stotter berichtet nimlich ausdriicklich,
dass nach seiner eigenen Wahrnehmung und allen Be-
richten der Ferner auch in-den oberen Theilen fort- M 1:+0000
wihrend wuchs, wihrend er sich unten an der Zwerch-
wand ausbreitete. Die Form des alten Fernerbettes ist
ausserdem am Vernagtferner infolge der grossen Tiefen-
dimensionen, welche ein Viertel der Breitendimensionen
erreichen, besser als irgendwo zur Volumenbestimmung
geeignet, so dass der Einfluss der Unsicherheit der hypo-
thetischen Eisoberfliche auf das Resultat hier ganz un-
bedeutend wird. Die Volumbestimmung wird rationell
so vorgenommen, dass man zunichst die Isohypsen fiir
die alte Eisoberfliche erginzt und dann den Raum, der
frither von Eis erfiillt war, in horizontale Scheiben von
gleicher Dicke zerschneidet, deren Inhalt als Mittel aus
Grund- und Deckfliche mal Dicke, oder nach einer
dhnlichen Niherungsformel (z. B. der Simpson'schen
Regel) berechnet wird. Die Flichen der Scheiben findet
man dabei mittels des Planimeters. Die Figur 32 stellt
eine solche Zerschneidung in Scheiben von 5o = Dicke
vor. Sie giebt eine Vorstellung, in welcher Weise die
Eisoberfliche erginzt wurde. Eine Ausmessung im
Maassstab 1:20000 und darauffolgende Berechnung
ergab 242400000 cém. Eine andere Zerschneidung in
50 m dicke Scheiben, welche sich gerade zwischen die Fig. 7. Pl g At
vorhergehenden einschalteten, fihrte zu einem Resultat 5,7 ... Sehssfs Berechnsng des
von 236700000 cém. Die Combination beider Zerschnei- Substansverlustes.
dungen, die 34 Scheiben von 2§ 7 Dicke lieferte, ergab
239 400 000 cbm. Zur Probe liess ich noch eine neue Zerschneidung in 60 » dicke
Scheiben im Maassstab 1: 10 000 auswerthen, wobei 238 200 000 ¢ém zum Vorschein
kamen. Der Volumverlust kann somit zu 239 Mill. ¢4m mit einer Ge-
nauigkeit von etwa 1 Procent angesetzt werden.!)

Bei der Wichtigkeit der eben ermittelten Grosse fir jede Erklirung des
Gletschervorstosses waren schon frither Versuche zu ihrer Bestimmung gemacht
worden. Stotter schitzte 1845 beim Vorstoss den Zuwachs zu 70 Mill. cém,
E. Richter glaubte 1888, dass ein Zuwachs von 8o Mill. cém geniigen wiirde,
um das Fernerende wieder an die Zwerchwand zu treiben. Diese Schitzungen sind

oo,

1) Zweifellos ist das Volumen nicht mit compactem Eis angefiillt gewesen; ich halte es aber
fur sehr reichlich gerechnet, wenn man 10 Procent fiir Spalten und Hohlriume abzieht.

DerCubikinhalt
der verschwun-
denen Zunge.
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viel zu niedrig. Zieht man in der Héhe von 2700 7 eine Linie, welche die beiden
alten Fernerrinder verbindet, so betrigt der Volumverlust unterhalb dieser Linie
137 Mill. ¢ém, oberhalb derselben 102 Mill. ¢é#z. Um ungefihr letzteren Betrag
ist also die heutige Gletscheroberfliche gegeniiber der fritheren eingesunken, wihrend
ersterer auf das ginzlich verschwundene Zungenstiick entfillt. Die Eismasse im
Rofenthale, welche die Seeaufstauung direct bewirkt (der »Dammfernere der alten
Akten) ist dabei auf 2§ Mill. cém zu veranschlagen; er ist in den Schitzungen
Richter’s und Stotter’s nur zum kleinen Theil beriicksichtigt.

Im Vergleiche zu den Volumverlusten an anderen Gletschern erscheint der
am Vernagt ausserordentlich gross. Vor neun Jahren!) habe ich in einer gemein-
samen Arbeit mit Dr. H. Schunck darauf hingewiesen, dass im Allgemeinen eine
angeniherte Proportionalitit zwischen der Grosse der Ferner und ihrem Volum-
verluste innerhalb einer Schwankung besteht. Ich fand damals im Mittel aus:
Gliederferner, Hornkees, Alpeinerferner, Suldenferner, Obersulzbach:
ferner, Gepatschferner und Pasterze 615 cbm Eisverlust pro Quadratmeter
Gletscherfliche und spiter hat E. Richter?) aus ihnlichem Material dieselbe Grosse,
6'17 cbm, erhalten. Eine Revision der damals benutzten Zahlen mit Riicksicht auf
die seither eingetretenen Verluste macht eine Erhohung des frither - berechneten
Betrages auf nahezu 7 7 nothwendig. Trotzdem erreicht derselbe noch nicht die
Hilfte der firr den Vernagtferner geltenden Zahl, der bei 1604 %42 Fliche 239 Mill.
cbm, also 14°9 cbm pro Quadratmeter verloren hat. Ein ihnliches Verhiltniss, nim-
lich 11°§ cbm, lisst sich sonst nur fir den Hochjochferner, dessen Riickgang
bezeichnenderweise gerade am wenigsten in die Augen fallend ist, berechnen. Hess
und Kerschensteiner geben (Zeitschr. des A.-V. 1892, S. 27) den Substanz-
verlust zu 137 500000 cém, wihrend die Gesammtfliche des Ferners nach Blimcke
und Hess (Zeitschr. des A.-V. 1895, S. 20) 1193 %a betrigt. Man darf aber nicht
vergessen, dass die Sicherheit, mit welcher der Volumverlust am Hochjochferner
ermittelt werden kann, bei der grossen Breite des Gletschers nur sehr gering ist
und derselbe leicht iiberschitzt werden kann, wenn man den starken Dickenriick-
gang am Rande ohne Weiteres auf die Mitte iibertrigt. Der Volumverlust des
Vernagtferners seit seinem letzten Maximum ist daher mehr als doppelt
so gross, wie der anderer Ferner gleicher Ausdehnung.

Die Frage, in welcher Weise hat der Vernagtferner sein fritheres Bett aus-
gefiillt, beziehungsweise wie hat er sich in demselben bewegt, ist an der Hand des
historischen Materials zu beantworten. "Es ist aber nicht uninteressant, rein theo-
retisch eine stationire Stromung "in dem bekannten Bette zu verfolgen und sie
nachher mit den wirklich beobachteten Thatsachen zu vergleichen. Die friiheren
Entwickelungen, welche in dem auf Tafel I reproducierten Beispiel ihren Abschluss
fanden, lassen sich einigermaassen auch auf das Bett des Vernagtferners anwenden,
namentlich soweit es geradlinig verliuft. Auch fiir die beiden Enden des hammer-
formigen Theiles treffen die Voraussetzungen noch ziemlich zu, so dass nur ein
trapezformiger Theil zwischen denselben, in dem die Theilung der Stromung statt hat,
unsicher bleibt. Durch Einschalten krummflichiger Querschnitte, welche die vor-
aussichtlich eintretende Strémung moglichst senkrecht durchsetzen, kann man sich
auch hier zu helfen versuchen, und so entstand die beistehende Figur 33,%) welche

1) Der Gepatschferner. Zeitschr. des A.-V. 1888, S. 56.

%) Gletscher der Ostalpen, S. 297.

%) Zur Einordnung derselben in die Karte sei bemerkt, dass der oberste Querschnitt gerade
durch das Gletscherthor vom Jahre 1889 geht. Die Querschnitte stehen senkrecht zu einer Geraden,
welche vom Gletscherthor zum Abbruch an der Zwerchwand liuft.
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die Stromung in dem als stationir vorausgesetzten Gletscher zur Zeit des Maximums
zu veranschaulichen sucht. Die beniitzten Querschnitte sind durch Striche an den
Rindern angedeutet und die der Construction zu Grunde gelegten Zahlen nebenan
vermerkt. Dabei bedeutet wie frither: O den Querschnitt in %a, a die jihrliche
Ablation in 7, V' die mittlere jihrliche Geschwindigkeit in », £ die den Quer-
schnitt @ jihrlich passierende Eismenge in Millionen c¢ém. Die ausgezogenen
Curven geben die Projection der Strom- bezw. Bewegungslinien, die gestrichelten
die Linien gleicher Oberflichengeschwindigkeit, die dazu geschriebenen Zahlen be-
deuten #z pro Jahr. Die Ablations-

zahlen sind absml}thch sehrniedrig Qa_é;i TERRRRT A NIV g’g’;; ’;1‘/ L b
angenommen, fir normale Ver- oy p : AR ’
hiltnisse des Otzthales wire nahe- A Vo : N p-s575
$u das Doppelte anzusetzen.  *.%7; WA VWAV R BB L =30
Trotzdem ergeben sich recht an- YRR R AR
sehnliche Geschwindigkeiten bis ! i |E E'{‘:;,f
zu 80 m. Bei doppeiten Ablations- WAL
zahlen wiirden sich dieselben RERY 72X,
natiirlich doppelt so gross ergeben THER i
haben. Beachtenswerth ist, dass e e
das Maximum der Geschwindig- il ':' E; 2‘290
keit nicht an der Stelle gi6ssten ! "' i/ '
Gefilles, sondern oberhalb der- i /'l' V=664
selben, am Beginn einer Ein- 'y ] ] 276

schniirung des Querschnittes liegt. \ Iy
An der steilen Stelle macht sich ' Tl 54 4o
vielmehr eine rapide Geschwin-
digkeitsabnahme bemerklich. Die

V=551
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unter 1§ » im Jahr, und man £-196

begreift leicht, dass eine geringe ptoa o Y5
Stérung im Nachschub dort zum ;
volligen Stillstand fithrt. Der Ver-

. S ol
lauf der Stromlinien ist trotz S5 NN
- . . \

mancher Unregelmissigkeiten des =
Gletscherbettes ein recht regel- s _—\'f,..?'
missiger und ungestorter. Ter- Ty
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Zusammendringen an den tiefsten
Stellen des Bettes und das Anschmiegen ihres Zuges an die Windungen der ganzen
Thalform, unabhingig vom Verlauf des Baches auf der Sohle. Zu erwihnen ist noch
das hiufigere Stranden der Stromlinien an den einspringenden Ecken, die sich am
Ansatz des Dammferners bilden. Diese Stellen sind der Morinenanhiufung giinstig.?)

Sobald wir nun versuchen, dieses gleichsam theoretisch gewonnene Resultat
mit der Erfahrung zu vergleichen, stossen wir auf uniiberwindliche Hindernisse,

1) Vergleiche S. s56.
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welche in der Mangelhaftigkeit des fritheren Beobachtungsmaterials begriindet sind.
Zwar haben die Gebriidder Schlagintweit gerade zur kritischen Zeit in den Jahren
1847 und 1848 am Vernagt beobachtet, ja sogar »ausfiihrliche Triangulationen auf dem
Vernagt- und Hintereisgletscher« angestellt, sowie zahlreiche baro- und hypso-
metrische H6henmessungen vorgenommen, aber wie sich zeigen wird ohne jedes
brauchbare Resultat. Ihr Hauptmessinstrument, eine Art Prismenquadrant (Prismen-
porrhometer) mit 4‘ Ablesung ohne Fernrohr, ohne Libelle und ohne Bussole, das sogar
zu den Hohenmessungen nur auf einen mit dem Senkel lothrecht gestellten Stock ge-
richtet wurde, wire selbst in der Hand eines gewiegten Geometers nur eine Quelle von
Irrthiimern, wievielmehr aber in der Hand der jugendlichen Forscher,!) denen kaum
mehr als die nothdiirftigste theoretische Grundlage, keineswegs aber das Handwerk
des Messens geliufig war! Das Ergebniss ihrer topographischen Arbeit in dem ge-
nannten Gebiete beschrinkt sich denn auch auf einige Abinderungen der alten General-
stabskarte an der Zunge des Vernagtfeiners, die aber so irrthiimlich sind, dass sie nicht
einmal die Hammerform der Zunge zum Ausdruck bringen, und auf einen in Holz-
schnitt reproducierten Plan sammt Profil der Ubergangsstelle iiber den Dammferner.

Dieser Plan wire ein sehr wichtiges Document zur zahlenmissigen Ermittelung
der Dimensionen des Maximalstandes, falls er sich mit einiger Sicherheit in die
Karte, welche die heutigen Verhiltnisse darstellt, einpassen liesse. Das ist aber nicht
der Fall. Er trigt einen nach Norden gerichteten Orientierungspfeil und ausserdem
noch zwei mit V67° O und &V 32° O bezeichnete Richtungen, die mit ersterem
Winkel von §7° und 67° einschliessen. Lisst man letztere Angaben ausser Betracht
und ordnet man den Plan nach dem Pfeil in die Gletschergrenzen ein, so kommt
man zu einer Trace fir den Ubergang, welche zwar wohl méglich erscheint, bei
der aber die beiden Endpunkte eine Hohendifferenz von 150 7 aufweisen, wihrend
dieselbe nach dem Ergebniss der Hohenmessuag nur 4 s sein sollte. Auf dem
Profil ist der Hohenunterschied allerdings 30 72, aber die demselben beigefiigte
Hohenskala ist ganz ausser Zusammenhang mit dem ziffermissigen Ergebniss der
Messungen. Dreht man den Plan solange, bis die Differenz der Héhen auf der
neuen Karte an den Endpunkten der Trace nur mehr 30—40 7 betrigt, so weist
der Nordpfeil um 15—12° nach Westen, was etwa mit der magnetischen Declination
stimmen wiirde. Die von den Gebriidern Schlagintweit doppelt bestimmte Hohe
der rechten Ubergangsstelle bekime dann die Hohe von ca. 2230 m, also s0 m
mehr als sie angeben. Wollte man diesen Umstand in anbetracht der Fehler absoluter
barometrischer Messungen auf sich beruhen lassen, so bliebe immer noch zu erkliren,
wieso die Schlagintweit die Entfernung ihrer drei auf der Ubergangsstelle gelegenen
Signale fiir Geschwindigkeitsmessungen von der Zwerchwand zu 483 7 angeben,
wihrend sie bei dieser Einpassung 300 72, 190 7 und 220 » betragen. In einer
Entfernung von 483 7 von der Zwerchwand ist iibrigens die Breite des Vernagt-
ferners nur mehr 540 7, so dass sich eine Einpassung des Schlagintweit'schen Planes
mit 996 7 Linge nach dieser Angabe von selbst verbietet. Gliicklicherweise sind
die Geschwindigkeitsbeobachtungen nach einer Methode angestellt, die von den
Resultaten der eben gekennzeichneten Triangulation unabhingig ist. An den drei
vorhin genannten Signalen, die nach Allem etwas nérdlich der Lingsachse des
Dammferners gelegen waren, fanden sie als Ergebniss einer vom 28. August bis
20. September 1847 dauernden Messungsreihe tigliche Geschwindigkeiten von
600 cm links,?) 9'43 cm in der Mitte,?) 7°92 cm rechts*) oder aufs Jahr gerechnet:

) Hermann Schlagintweit zihlte 1847 21 Jahre, Adolf 18 Jahre.
?) Nach S. 95 m vom linken Ufer entfernt. *) 392 m vom linken Ufer; nach dem Plan
wire 492 m richtiger. *) 8or » vom linken und 195 7~ vom rechter Ufer entfernt.
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22 m, 34'5 m, 29 m. An den Stellen, welche durch die zuletzterwihnte Einpassung
des Schlagintweit'schen Planes gegeben sind, hat die Fig. 33 12, 17 7 und 12 7,
also geringere Geschwindigkeiten. Ob die Gebriider Schlagintweit die stark diver-
gierenden Bewegungsrichtungen an den seitlichen Signalen, die nach Fig. 33 zu er-
warten wiren, beobachtet haben, ist nicht zu ersehen. Die Gebriider Schlagintweit
haben noch auf einer zweiten Linie, 840 » von der Zwerchwand entfernt, die
Geschwindigkeit gemessen, wobei sie in der Mitte (229 # vom linken Rand)
12°91 ¢m, niher am Rande (71 # davon) 598 em pro Tag fanden. Aufs Jahr ge-
rechnet ergiebt dies 47 7 und 22 », wihrend unsere Figur an derselben Stelle
72 m und 50 m, also weit grossere Geschwindigkeiten zeigt. Daraus darf man
wohl schliessen, dass sich im Jahre 1847 die hoheren Theile bereits in einem gegen-
iiber den stationiren Verhiltnissen verminderten Bewegungszustand befanden, wihrend
der Dammferner noch stirkere Bewegung aufwies. Die Aufstauung des Sees im Winter
1847—48 und der rapide Verfall des Gletschers vom Sommer 1848 ab scheinen diesen
Schluss zu bestitigen. -Offenbar kommt der Gletscher nach seinem Vorstoss zu keinem
stationiren Zustand, das heisst zu einem Gleichgewicht zwischen Ablation und Nach-
schub; es bewegt sich dabei eine Welle von Eis nach abwirts, die sich zwar nicht
auffillig an der Oberfliche &ussert, aber immerhin in den Abweichungen der Ge-
schwindigkeiten von denen eines stationiren Gletschers von gleicher Form verrith.?)

Obwohl die Gebrider Schlagintweit bei ihren Besteigungen der Mittleren
Guslarspitze und des Platteikogls reichlich Gelegenheit hatten, auch die oberen
Theile des Vernagtferners kennen zu lernen, findet sich in ihren Veréflentlichungen
ausser einer Bemerkung itber Ogiven, bei der erwihnt wird, dass der Rofenthaler
(jetzt Guslar-) Ferner bald nach der Vereinigung mit dem Hochvernagtferner an dem
Hintergrasl auskeilt, nichts, was zur Charakterisierung der Dimensionen und des
Zustandes dieser Theile des Vernagtferners dienlich wire. Ein Holzschnitt zu der
erwihnten Bemerkung ist deshalb beachtenswerth, weil er im Gegensatz zur Havpt-
karte die Himmerform der Zunge, wenn schon nicht in richtigen Verhiltnissen, darstellt.

Hingegen besitzen wir eine Schilderung des Firnfeldes und der oberen Partieen
der Fernerzungen aus der Zeit der intensivsten Thitigkeit beim Beginn des letzten
Vorstosses am 13. Juni 1845. Sie stammt aus der Feder M. Stotter’s, eines der
Mitglieder der technischen Commission, welche die Regierung zur Begutachtung
der Sachlage am Ferner entsandt hatte. Ich gebe sie mit einigen Kiirzungen wieder
und bitte den Leser, sie mit der Karte des heutigen Vernagtferners und mit der
Fig. 34 zu vergleichen. Die Commission lagerte eine halbe Stunde unter der Kuppe
des Platteiberges am Abhang gegen das Vernagtthal.

»Das ganze Gebieth der Vernagiferner mit allen ihren Firnkaren lag vor uns.
Rechts bildet die sehr steile Abdachung des Platteiberges den Rahmen . . . .
Westlich vom Platteikogel bis zum steilen und 6den Geschroffe in Hintergraslen
erfillt das oberste Lager des Hochvernagtferners den weiten Raum, und theilt sich
in zwei Gruppen von Firnkaren, welche ein vom Eise freier Bergriicken im Hinter-
grunde scheidet.?) Beide Gruppen stehen mit dem Gebatscher-Eismeere jenseits des

') Nach dem fraher Entwickelten sind solche Geschwindigkeitsabweichungen ohne gleichzeitige
Oberflicheninderungen streng genommen nicht maglich, da sie unter Voraussetzung constanter Dichte
der Continuititsgleichung widersprechen wiirden. Dort, wo die Geschwindigkeit grosser ist, als die
dem stationiren Zustande entsprechende, muss eine Hebung der Oberfliche erfolgen, dort, wo sie
geringer ist, besorgt die Ablation eine Erniedrigung. Letztere wird aber erst im Laufe der Jahre
auffallend und kann bei der kurzen Zeit, welche die Welle unterwegs ist, nicht beobachtet werden.

?) Es ist dies der Ricken, der von der Hochvernagispitze herabzieht. Stotter @bersieht hier

nur den Zufluss von der Schwarzwandspitze und die Hilfte des Mittelferners, die andern Theile
sind vom Rahmen des Platteiberges gedeckt.

6‘
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Gebirges in unmittelbarer Verbindung!) und vereinigen sich diesseits zu einem
ausgedehnten Gletscherfelde, das zimlich flach und unzerrissen am Fusse jenes
Bergriickens liegt. Dieses oberste Lager, in welchem der Hochvernagtferner eine
grosse Michtigkeit gewonnen hat, begrinzen thalabwirts zwei gegeniiberliegende
Vorspriinge von Hintergraslen und Platteiberge®) und beengen den Eisstrom der, an
beiden Rindern zerkliftet, in der Mitte hiigelartig, sich erhebt und von Quer-
schriinden durchzogen ist. Von dieser Stelle senkt sich der Hochvernagtferner
gerade in sein Thal herab, und iberdeckt die ganze Breite desselben. Seine Rinder
biegen sich in der Richtung der Thalwinde etwas nach aufwirts®) und zerstiickeln,
wo immer ihrer Bewegung ein Hinderniss entgegentritt. Der linke Rand weicht
vom Platteiberge etwas zuriick,*) und dessen Eis ist der ganzen Linge nach mit
Schlamm bedeckt. Die Oberfliche dieser Fernerparthie zeigt im mittlern Theil
eine leichte Einsenkung, ist iibrigens ganz glatt und mit einer diinnen Schneedecke
iiberzogen. So bleibt der Hochvernagtferner bis zur Vereinigung mit dem Rofen-
thalerferner®) an der Ecke in Hintergraslen. Der Letztere geht aus drei Firnkaren
hervor, von denen zwei am westlichen Abhange in Hintergraslen angeheftet sind,
und bald verschmelzen. Das dritte blickt vom Rofnerberge herab und ist anfangs
durch einen schmalen Felsenkamm?®) getrennt von dem noch einzelne Spitzen aus dem
Eise hervorragen. Der Eisstrom welcher aus diesen geriumigen Karen sich bildet,
ist sehr michtig, liuft im Beginne parallel mit dem Hochvernagtferner, biegt, sobald
er den Guslarberg erreicht hat, unter einem nicht sehr stumpfen Winkel gegen das
Vernagtthal ein und steigt mit einer Neigung von 16 Graden herab. An der Beugung ist
die Zerkliftung sehr stark, abwirts bemerkt man nur noch vier Querkliifte, welche
aber die gewolbte Zunge nicht bis an die Rinder spalteten. Der Rofenthalerferner
fullt sein Thal im untern Theile nicht ganz aus. Am rechten Rande, wo ein
breiter Schuttwall ihn umgiebt, bleibt noch ein Streifen davon frei. Ein schnee-
bedecktes Eisfeld,”) das vom Guslarberge sich herabneigt, scheint diese Licke aus-
fullen zu wollen. Auch der linke Rand neigt sich nicht fest an den Bergriicken
in Hintergraslen. . . . An der Ecke in Hintergraslen, wo beide Ferner unter einem
Winkel von 60 bis 70 Grad®) zusammen stossen, erhebt sich ein hoher Eisriicken. Die
fast rechtwinklige Richtung des Druckes, den der Rofenthalerferner auf den innern
Rand des Hochvernagtferners ausiibt,zwang diesen sichsteilaufzubiegen, und verursachte
eine Zerstiickelung aufwirts dieser Stelle, indem er das gleichmissige Vorschreiten
hinderte. Auf der Mitte dieses Eisfliigels gerade von der Ecke aus zieht sich-.ein
schwarzer Streifen aus Schlamm Sand und kleinen Felstrimmern gebildet, und ver-
lingert sich dber die ganze Oberfliche, die Grinze der hier vereinigten Eisstrome
bis an ihr unteres Ende bezeichnend. Es ist dies die Gufferlinie oder Mittelmorine
und entsteht theils wie gewohnlich aus den Gandecken der inneren Rinder beider

') Dies trifftt nur fir den erstgenannten Zufluss beim Gepatschjoch zu, der Mittelferner hingt
am Sextenjoch mit dem Sechsegertenferner und am Taschachjoch mit dem Taschachferner zusammen.

) Als Vorsprung des Platteiberges ist das Schwarzkogele aufzufassen.

®) Ein solches Aufwirtsneigen der schuttbedeckten zerspaltenen Rinder habe ich auch an
dem vorschreitenden Ortlerzufluss des Suldenferners beobachtet.

4) Das Thilchen zwischen der Morine und den Felsstufen am Platteihang ist heute noch
zu sehen und beweist, dass oOstlich vom Schwarzkogele kein Zufluss zum Femer herabreichte.

*) Heute Guslarferner genannt.

¢) Als Rofnerberg sind die Kesselwinde mit dem Nock oberhalb der Rofenberger Alm auf-
zufassen, der Felskamm zieht von der Kesselwandspitze herab. Er war damals (Mitte Juni) noch
stark verschneit.

") Der Kleinguslarferner der Karte.

) In Wirklichkeit 85°.
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Gletscher, theils aus der Stirnmorine des Rofenthalerferners welche nach friitheren
Beobachtungen sehr gross war, wihrend der Vereinigung beider Eisstrome aber
gehoben und dann thalabwirts vertheilt wurde. Die Richtung dieser Gufferlinie
ist nicht ganz parallel mit den Thalwinden, sondern macht gleich nach dem Zu-
sammenstosse der Ferner eine leichte bogenférmige Kriimmung in das Terrain des
Hochvernagtferners, eine Folge des stirker andringenden Rofenthalerferners. . . . .
Gleich nach dem Zusammenstosse beider Gletscher beginnt ein System von Zer-
kliftung, das die ungewohnliche Gestaltung dieses Ferners im untern Theile ver-
anlasst. Die ersten Schriinde zeigen sich am Hochvernagtferner nahe an der Ecke
von Hintergraslen, gehen von der Mittelmorine aus und dringen sich gegen die
Mitte des Gletschers. Sie sind kurz, klaffen wenig, folgen an Linge und Breite
zunehmend parallel in fast gleicher Entfernung einander, und ziehen allmihlig nicht
nur durch die ganze Breite des Ferners sondern 2
auch durch die Mittelmorine in den Rofen-
thalerferner, der dadurch seinem Nachbar bald ., ...,,,..}
gleichgestellt- wird. Jedes durch solche Quer- M 1: 50000,
schriinde abgesonderte Eisstiick ist etwas nieder-
gesunken und liegt tiefer als das nichst obere. . . .«

Nun folgt eine langathmige Beschreibung
des unteren Zungentheils, wo Lingskliifte mit
den Querkliiften combiniert eine Zertheilung
der Oberflichenschicht in Eiswiirfel bewirken,
die sich weiterhin infolge der Ablation zu Eis-
nadeln umformen, welche dann an der Stelle,
wo eine Einschniirung der Breite von 760
auf 500 m, verbunden mit Vermehrung des
Gefilles, eine Steigerung der Eisbewegung im
Ganzen und mehr noch der Geschwindigkeits-
unterschiede in den Theilen bewirkt, durch-
einander geworfen werden und der Eisober-
fliche den Charakter eines stets wechselnden
Trimmerfeldes verleihen. Er macht es auch
wahrscheinlich, dass sich unter der zermalmten
Oberflichenschicht eine continuierlich fliessende S
Eismasse befinde. Infolge der tumultuarischen S
Bewegungen des Eises blieb der Abfluss des il 3;,,,2,?;;”22” SZ;Z:Z:;;{;, ek
Vernagtbaches oft tagelang aus, und es mussten
sich also Wassermassen von 100000 céz und mehr im Innern der zerkliifteten
Eismasse ansammeln. Dieser Umstand legt Stotter den Gedanken nahe, ob nicht
etwa jenes Wasser durch Wiedergefrieren die bewegten Eismassen vermehrt. Die
grosse latente Wirme des Wassers und die geringe spezifische Wirme des Eises
sprechen aber unbedingt gegen einen solchen Vorgang. Dass diese Wassermassen
durch Verminderung der inneren Reibung der bewegten Eismassen und durch
ihren hydrostatischen Druck beschleunigend auf die Bewegung wirken, ist un-
mittelbar klar.

Nach der Beschreibung Stotter’s habe ich in Fig. 34 eine kartographische
Reconstruction der damaligen Verhiltnisse auf Grund unserer Karte versucht. Die-
selbe fiel ganz anders aus, als die Stotter’s Biichlein beigegebene Karte. Wer diese

gesehen hat, wird aber nicht zweifeln, dass Stotter's Wort mehr zu trauen ist, als
seinem Stift.

R T Juni 1845.
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Aus Stotter's Beschreibung und aus allen sonstigen Nachrichten iiber den
letzten und frithere grosse Vorstosse geht hervor, dass im Anfangsstadium beide
Componenten des Ferners annihernd gleichmissig zur Bildung der Zunge beitragen.
Das muss sich aber indern, sobald der Eisvorrath im Firnfeld des dreimal kleineren
Guslarferners erschopft ist. Den weiteren Nachschub hat der Hochvernagt-
ferner zu liefern und dabei muss die Mittelmorine gegen den rechten Fernerrand
zu wandern und schliesslich zur Seitenmorine werden, wie dies nach der oben
citierten Bemerkung Schlagintweit's 1847 bereits thatsichlich der Fall war. Auch
die Kartenskizze in Sonklar’s Atlas zu den Gletschern des Otzthales, die aus dem
Jahre 1856 stammt, liefert eine Bestitigung hiefiir. Dieselbe ist nach meiner Auf-
fassung so zu verstehen, wie ich es in Fig. 34 andeutete, wonach sie nur den
Dammferner in dem damals gegeniiber der Maximalausdehnung schon ziemlich
reducierten Zustande sammt dem untersten §00 » breiten Stiick des Fernerstammes
darstellen soll. So giebt sie uns ein wohlverstindliches, charakteristisches Bild.
Nach Sonklar’s eigener Auffassung, die in den Dimensionsangaben und in der Uber-
sichtskarte zum Ausdruck kommt, wire der dargestellte Fernerstamm 3000 Fuss =
949 2 breit und wiirde der Linge nach bis nahe zur Einmiindung des Guslarferners
reichen. Das kann aber nach den Morinenspuren unméglich richtfg sein.

Die Skizze Sonklar's zeigt uns nur enorm verbreiterte Seitenmorinen, die
einen schmalen Streifen blanken Eises zwischen sich lassen. Sehr auffillig ist das
blanke Ende des thalaufwirts gerichteten Astes, das wohl auf Abspiillung durch
das Wasser des Stausees zuriickzufiihren ist. Bei der Aufstauung des Sees am
Zufallboden war dieselbe Erscheinung wahrzunehmen. Soweit das Wasser reichte,
war aller oberflichlicher Schutt vom Eise entfernt. Dieses selbst zeigte regelmissige
karrenartige Furchen in der Richtung des stirksten Gefilles, verursacht durch eine
an der kalten Eisfliche absteigende Strémung des Seewassers, die auch den Schutt
entfihrte. Aus der Sonklar'schen Skizze ist auch zu entnehmen, dass der Verlauf
der Bewegungslinien im Grossen und Ganzen immerhin der Fig. 33 entsprach. Es
geht dies einerseits aus der Vertheilung der Seitenmorinen hervor, andererseits aus
der Form einer ganz schmalen Mittelmorine, die neben der linken Seitenmorine
erst parallel einherliuft und dann gegen das obere Gletscherende zu umbiegt. Die
dusscrst starke Schuttbedeckung des Ferners, die in den nachfolgenden Stadien des
Riickzuges noch erheblich zunahm, erheischt einige Bemerkungen. Sie stammt nur
zum geringeren Theile direkt aus dem Firnfeld, der grossere Theil des Schuttes
wird wohl vom Gletscherbette aufgewiihlt und von den Winden des Vernagt-
grabens nachgestiirzt sein. Vielleicht hat der ungestiim vorschreitende Gletscher an
Stellen, wie unterhalb des Platteiberges oder am Rofenberg unfern des Signales
24700 m den Fuss von Gerollhalden angegrifien und ein muhrenartiges Nach-
stirzen des Schuttes bewirkt. An letztgenannter Stelle ist noch nach dem Weg-
schmelzen des Gletschers ein staffelférmiges Absinken des grasbedeckten Schutt-
bodens erfolgt. A

Wihrend die Spuren, die der vorschreitende Gletscher hinterlassen hat, heute
noch frisch vor uns liegen, sind die weit verginglicheren Spuren des aufgestauten
Sees ginzlich verwischt. Wir sind daher iber die Dimensionen desselben weit
schlechter unterrichtet als tber die des Gletschers. Die Unkenntlichkeit der Spuren
war neben dem Zeitmangel auch ein Hauptgrund, warum wir seiner Zeit von einer
Vermessung des alten Seegrundes absahen. (Diese Unterlassung, die ich heute be-
daure, kann aber jederzeit nachgeholt werden.) Unsere einzige Quelle sind die
Messungen Schlagintweit’s, und von denselben kommen zur Fixierung des Seespiegels
hauptsichlich die Hohenmessungen in Betracht. Thre Unzuverlissigkeit ibersteigt



Der Vernagtferner. 87

aber jedes Maass. Fiir folgende Fixpunkte, deren Idemiitit keinem Zweifel unter-
liegen kann, seien die Angaben zusammengestellt.
Nach Schlagintweit: Wirkliche Hohe:

Vent 1881°3 m 1886 alte, 1893 » reamb. Specialkarte
Rofen 19456 m 2004 » 20I4m > »
Hintereishiitte (RofenbergerAlm) 22064 7 2302 m l

Mittlere Guslarspitze 28183 m 3129 m ; eigene Bestimmung
Platteikogl 33266 m 3428 m [

Die Differenzen lassen sich nur erkliren, wenn man annimmt, dass die Autoren
gar keine Riicksicht auf gegenseitige Verbindung der Hohenmessungen nahmen. Es
ist klar, dass dann mit ihren Bestimmungen des Seebodens 2112°2 7 und des See-
spiegels 21975 » wenig anzufangen ist. Hienach wire der Seespiegel nur 9 » unter-
halb der Hintereishiitte, also in 2293 » Hohe gelegen. Da aber dort die Thalsohle
66 m tiefer als die Hiitte!) liegt, ergibe sich {iir den See an jener Stelle noch §5 7
Tiefe, und am Gletscherende hitte sie 133 » betragen miissen. Der See hitte
dann sicher am Hintereisferner emporgereicht, da selbst heutzutage das Ende dieses
Ferners, obwohl es sich hinter die Miindung des Hochjochfernerbaches in die Rofner
Ache zuriickgezogen hat, nur 2270 7 hoch liegt. Aber auch der Umstand, dass
die Morine des Vernagtferners an der Zwerchwand nicht hoher als 2275 = liegt,
lisst diese Deutung der Angaben Schlagintweit's nicht wohl zu, denn der See hirte
lingst Gelegenheit gefunden, iiber den Ferner abzulaufen, ehe er die Hoéhe von
2293 s erreichen konnte. Zudem miisste die Linge des Sees nahezu 2 Zm be-
tragen haben, wihrend die Schlagintweit nur 1210 7 angeben. An letztere Zahl
muss man sich wohl halten, um zu einer einigermaassen sicheren Schitzung der
Dimensionen zu kommen. Das obere Seeende hat dann, wie auch Schlagintweit’s
Karte zeigt, unterhalb der Hintereishiitte auf der Thalsohle, also in 2236 » Hohe
gelegen. Die Tiefe des Sees findet sich zu 2236 — 2160 = 76 s, allerdings um
9 m geringer, als die Barometermessung Schlagintweit’s angiebt. Ausserdem ist
noch die Angabe im Auge zu behalten, dass im Jahre 1848 der See um 14 Fuss
hoher stieg, und dann zu einem kleinen Ziegenstall bei der Hintereisalpe reichte.
Die Seehohe dieses Ziegenstalles wire hienach 2240 7. In dieser Hoéhe finden sich
gegenwirtig nur lose aufgeschichtete Steinreihen, welche das Vieh vor dem glatten
abschiissigen Plattenhange gegen den Rofenbach zu warnen sollen. Die Ruinen
einer grosseren Almhiitte, vermuthlich der fritheren Ochsenalm, stehen weit héher,
bei 2293 m. Sie wiirden zu dem vorhin verworfenen Seeniveau stimmen. Die
hieraus sich ergebenden Zweifel werden noch peinlicher, wenn man erwigt, dass
zwar die Morinen der Zwerchwand nur bis 227§ m reichen, wohlgeschliffene Stellen
dagegen bis 2296 m, dass ferner in dem Winkel unter dem Rofenberg verwachsene
Terrassenbildungen ?) in 2270 7 vorkommen, welche auch ihre Erklirung erheischen.
Ich fasse sie als Zeugen fritherer Vorginge auf, ohne ganz zwingende Griinde dafiir
zu besitzen. So bleibt das Seeniveau um 50 bis 60 72, und damit der Cubikinhalt
des gestauten Sees um 15 Mill. cém unsicher. Die Gebriider Schlagintweit haben
nach ihrer Triangulation mit dem Prismenporrhometer den Seeinhalt zu 230 Mill
Cubikfuss (vermuthlich Pariser Fuss) berechnet, was 79 Mill. ¢ém gleichkommt.?)

') Nach Angabe der Herren Blamcke und Hess, welche diese und einige der folgenden
Daten bei der Hintereisferner-Vermessung ermittelt haben.

?) Sie sind in Fig. 31 an der Umbiegung der Morine ins obere Rofenthal wohl zu erkennen.

%) In einem amtlichen Protocoll vom Jahre 1779 wurde der Seeinhalt auf 7 Mill. Cubik-
klafter oder iiber 1566 Mill. Cubikfuss berechnet. Da eine Cubikklafter 216 Cubikfuss hat, simmt
die Rechnung iusserlich sehr wenig. In unser Maass umgerechnet ergeben sich 47'7 beziehungs-
weise 494 Mill. cém.
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Wir stehen nunmehr vor der Frage der relativen Gréssenverhiltnisse des Sees
und des Gletschers bei den verschiedenen Ausbriichen. Es ist gegenwirtig nicht
mehr moglich, mit einiger Sicherheit die Morinen verschiedener Gletscherausbriiche
zu trennen. Wahrscheinlich sind die Morinen des letzten Ausbruches am weitesten
vorgeschoben. Das gilt zweifellos fiir den eigentlichen Vernagtgraben, und nur am
ehemaligen Ausgang des Dammferners gegen die Rofenhéfe zu sind ausserhalb des
auf der Karte begrenzten Morinenterrains unsichere Spuren fritherer Vorstosse zu
bemerken. Wichtig fir unsere Frage ist folgende Bemerkung Stotter's (S. 47):
»Die abgeschliffene Fliche der Zwerchwand theilt eine bogenférmige Linie in zwei
Felder: Das untere braungraue hat keine Spur von Vegetation und ist zum Theile
schon (1845) im Eise versunken. Das obere wird bergan durch eine Zhnliche
Bogenlinie von grosserer Kriimmung begrenzt und ist mit Flechten und Moosen
tiberzogen. Beide Linien fallen allmihlig gegen die Sohle des Rofenthales ein und
bezeichnen ohne Zweifel die Hohe und Breite des Eisdammes in fritheren Perioden.«
Weiterhin (S. 49) giebt Stotter die Héhe der unteren bogenférmigen Linie an der
Zwerchwand iiber der Sohle zu 798 Klaftern = 150 #2 an. Die Hohe der Sohle
ist zu 2112 m anzusetzen; jene Linie hitte demnach bei 2162 = culminiert,
wihrend die heutige Endmorine bei 2175 m liegt. Leider wurde die Hohe der
oberen bogenformigen Linie nicht ermittelt. Nach Stotter’'s Ausdruck (Felder, nicht
etwa Streifen) scheint sie aber erheblich héher gewesen zu sein. Heute kann man
sie kaum mehr unterscheiden, vielleicht fiel sie mit der friiher erwihnten héchsten
deutlichen Schliffstelle, 2196 7, zusammen.!) Die untere Linie Stotter’s bezieht sich
zweifellos auf den Ausbruch von 1775, die obere vermuthlich auf den von 1681.
Letzterer mag dann auch die Seeterrasse zu 2270 » und die gegen die Rofenhofe
zu liegenden Morinenspuren hinterlassen haben. Es wire demnach der Vorstoss
von 1680 der grosste gewesen, ihm reiht sich an der von 1845, dann kommt jener
von 1775, der kleinste scheint der vom Jahre 1600 gewesen zu sein. In den
Akten (S. 401 bei Richter) wird 1680 die Linge des Dammferners zu 4000 Schritt,
also mindestens 2000 # angegeben, ferner die Linge des projectierten Ableitungs-
stollen zu 9oo Bergklafter (4 2161 m) = 1945 m. Die Angaben fiir die Grosse
des Dammferners beim dritten Vorstoss gehen nicht iiber 500 Klafter (A 2-005 )
= 1002 7 hinaus (S. 431 bei Richter), freilich wird wiederholt versichert, der
Gletscher sei so gross gewesen wie 1678 oder 1681.

Viel zahlreicher als die Nachrichten iber die Gréssenverhiltnisse des Gletschers
sind jene tber die Dimensionen des Stausees, der ja begreiflicherweise der Gegen-
stand des unmittelbarsten Interesses war. Ich habe alle auffindbaren Nachrichten
iiber die Dimensionen und den Stand des Sees in folgender Tabelle?) vereinigt.

) Die Zwerchwand ist bis gegen 2900 m Hoéhe geschliffen. Die Schliffe sind zumeist
diluviale Gletscherschliffe, nicht selten und gerade die schonsten sind jedoch Lawinenschliffe.

?) Hiebei bedeutet R. = E. Richter, W. = ]. Walcher, St. = M. Stotter, Sch. = Schlagintweit.
Die Zahlen beziehen sich auf die Seiten von Richter's Urkundensammlung, Walcher's Eisberge in
Tirol, Stotter's Gletscher des Otzthales, Schlagintweit's phys. Untersucbungen. In metronomischer
Beziehung ist zu bemerken, dass die Klafter bis zum Ende des dritten Vorstosses Tiroler Klafter
zu 20046 m sind. Zwar wurde das Wiener Klafter (1°) zu 1-8965 » am 1. Januar 1769 gesetzlich in
Tirol eingefihrt, aber noch am 10. Juli 1770 musste der Innsbrucker Stadtmagistrat bei 100 Thaler
Strafe zur wirklichen Einfilhrung aufgefordert werden. Bei der Elle ist es zweifelhaft, ob die
Tiroler Elle = 08042 m oder die Brixener Elle = 0'8330 » gemeint ist. Tirol war in metro-
nomischer Beziehung ein klassisches-Land; es hatte Gber ein halbes Tausend verschiedene Maasse,
darunter étwa 70 Ellen zwischen 0’3 = und 13 m (Rottenleuthner: Die alten Lokalmaasse und
Gewichte in Tirol und Vorarlberg. Innsbruck, Wagner, 1883).
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Datum Lénge Breite Tiefe Autor Stand des ,«S\?ssl; ﬂl;:ll]l:r;tg.nd Steigen,
20. VII. 1600 — — — R. 357 | Ausbruch.
11. VIL 1601 625° 175° 60° | R. 361 | Im Wachsen um Mannshohe pro Tag.
12. VIL 1601 | — ~ 200° 70° R. 364 | Am Uberfliessen.
16. VIL. 1601 |1 Stunde ! 100 Schr. — R. 364 | Im Sinken, 4'/s Fuss pro Tag.
11. VIIL 1601 — — — R. 368 | ImFallen, 13%in 3 Wochen demBergnach.
9. IX. 1601 — — — R. 370 | Weniger als halb voll, in 4 Tagen um
12 Fuss seichter geworden.
? V. 1678 — — — R. 378 | Bildung des Sees.
24/25.V. 1678 = = = R. 379 | Ausbruch ohne Schaden.
27. VI. 1678 700 Schr.| — — R. 375 | Im Steigen.
1. VIL. 1678 |744 Ellen| 250 Schr. — R. 375 | Im Steigen, 1 Spanne in 2 Stunden.
6. VII. 1678 [1380 Ellen| 450 Schr.| 100° | R. 377 | Im Steigen, !/s Elle in 3 Stunden.
12. VIL 1678 — — — R. 377 Seit 6. um 14 Ellen gestiegen, dann
Gbergelaufen.
14. VIL 1678 — — — R. 377 | 2 Spannen seichter als am 12.
16/17.VL 1678 — — — R. 377 | Grosser Ausbruch.
? 1679 — — — R. 383 | Ausbruch ohne Schaden.
14. VI. 1680 — — — R. 383 | Ausbruch.
16. X. 1680 — — — R. 401 | Neubildung des Sees.
8. VII. 1681 | 1 Stunde |1000 Schr.| 50—60°| R. 3?3 Na{-‘;g“\eiszﬁui% egl:si;{f:; als ictielica
1679—81 | 1100° 150° 71° R. 429 | Spitere Schitzung des Maximalstandes
nach den Spuren.
15. VL 1771 — — — R. 424 | Kleine Schwellung.
16. IX. 1771 400° — 30° R. 428
7. I 1772 — — — R. 428 | See im Wachsen.
24. IV. 1772 900° — 30—40°| R. 428
8. VI 1772 | 100°? — 40° R. 430 | 10—15° unter der Uberfallstelle (Scharte).
20. VIL. 1772 |'/aStunde 130° |s0—60°| R. 431
8. VIIL 1772 — — - R. 431 | Im Fallen, Y/« in 4 Tagen.
16. VIIL 1772 700° 150° 30° W. 27
17. IX. 1772 — — — R. 435 | Abfluss langsam.
1773 = — — R. 430 | Der See gebildet und ohne Schaden ab-
gelaufen. 6° niedriger als 1774.
¥ 1773 — — — R. 434 | Der See 5—6° hoher als 1772.
10. VIL 1773 — — — R. 434 | Der See an der Scharte abgelaufen; 13°
dem Berg nach gemessen.
28. VIL 1773 —_. — — R. 434 | In § Stunden 30° dem Berg nach ge-
messen abgelaufen.
v I 1774 — — — R. 432 | Beginn der Stauung.
12. VI. 1774 — — — R. 432 | Reicht am Hintereisferner hinauf, aber
noch nicht zur Scharte.
22. VI 1774 — — — R. 433 30 Schr. dem Berg nach gewachsen;
noch 10 Schr. unter der Spur von 1681.
26. VI. 1774 — — — R. 433 See dbergelaufen und um 4° in 12 Stun-
den gesunken.
28. VI. 1774 — — — R. 434 | Spiegelum 4'/s° demBerg nach gesunken,
blieb diesmal 6—8° unter der Scharte.
3. VIL 1774 — — — R. 435 | Senkung 15—16° in 8—9 Tagen.
4. VIL 1774 — — — R. 435 Senkung von 31° in 12 Stunden.
1. VI. 1845 — — — St. 36 | Seebildung.
14. VI 1845 | 4470° 176:2° 25°4° | St. 49 | Ausbruch.
12. XI. 1845 — — — | Sch. 141 | Stauung beginnt.
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Datum Linge Breite Tiefe | Autor Stand des SAe:ssl’)rli:i?:ﬂ:ne:lcr.ld Steigen,

476 1L el — - — | sch.1q41| Abfluss.

12. IL 1846 — — — Sch. 141 | Becken leer.

6. VII. 1846 — — — Sch. 141 | Entleerung. -

15. VIIL. 1846 — — — Sch. 141| Stauung.

6/9. X. 1846 — — — Sch. 141 { Entleerung.

18. XII. 1846 ¢ — — — Sch. 141 Stauung.

28. V. 1847 | 1210 2 | 260 m 85 m | Sch.so1r| Sehr grosser Ausbruch.

21. INL 1847 — — — Sch. 141 | Beginn der Stauung.

13. VI 1848 — — go m | Sch. so1| Heftdger Ausbruch. Der See erreichte
den Hintereisferner und den Ziegen-
stall der Rofenberger Alm.

Von den vielen Nachrichten ist jene vom 12. Juni 1774 einigermaassen con-
trollierbar, nach welcher der See am Hintereisferner emporgereicht hatte. Die
iussersten Morinenspuren dieses Ferners finden sich bei 2236 2, die Scharte, welche
der See am 26. Juni erreichte, liegt nach Stotter's Angaben bei 2262 m. Der
Hintereisferner muss also damals sein Ende tiefer gehabt haben als 2262 m, also
auch tiefer als heutzutage, wo es iiber 2270 » liegt. Dies klingt ganz wahrschein-
lich. Die Spur des Sees von 1681, welche im Jahre 1774 merkwiirdigerweise noch
deutlich sichtbar war, scheint noch héher gelegen zu sein und wiirde zu der heute
noch sichtbaren Seeterrasse in 2270 2 recht gut stimmen.

Trotz der kurzen Zeit des Bestandes fiillt sich der Stausee an seinem Grunde
stark mit Ger6ll und Geschieben an. Nach Schlagintweit erreichen diese Ablage-
rungen eine Michtigkeit von 5o bis 80 Fuss (16 bis 25 ), sie beschrinken sich
auf die Schlucht des Rofenbaches und werden von demselben bald entfiihrt. Der
iibrige Seeboden bedeckt sich mit einer dicken Schicht erhirtenden Lehms, in
welchen die beim Ausbruche gestrandeten Miniatureisberge sich festsetzen und nach
ihrem Abschmelzen kesselformige Locher hinterlassen. Der Spiegel des Stausees
ist nimlich von schwimmenden Eisblocken belebt, die der »Bairische« und der
»Vintschger Windc¢ (Thal- und Bergwind) abwechselnd von einem Ende des Sees
zum andern treibt.

Die Ursachen der Vernagtfernerausbriiche.

Man kann versuchen, der berechtigten Frage nach den Ursachen der Vernagt-
fernerausbriiche dadurch aus dem Wege zu gehen, dass man hervorhebt, wieviel
an dem Aussergewohnlichen dieser Erscheinungen durch zufillige Umstinde bedingt
ist, so z. B. die Hammerform der Zunge, die Aufstauung des Sees und dessen
periodische Entleerungen, dass man weiterhin betont, wie die regelmissige Wieder-
kehr der Ausbriiche durch die Lehre von den Klimaschwankungen erklirt werde
und endlich behauptet, dass der Rest in den analogen Erscheinungen der iibrigen
Gletscher sein getreues Abbild finde, so dass eigentlich nichts mehr zu erkliren
bleibe und die Frage wenigstens in ihrer Beschrinkung auf den Vernagtferner
gegenstandslos sei. Der Versuch war leichter zu unternehmen, solange man sich
noch bei dem Mangel genauer Messung iiber die Grosse der Erscheinung hinweg-
tiuschen konnte, aber heutzutage haben wir mit den 239 Mill. ¢é7 zu rechnen,
welche sich ins Vernagtthal ergossen haben oder doch ergiessen miissten, wenn das
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Ereigniss sich wiederholen sollte. Diese Eismasse kann sich nicht als das Ertrigniss
einiger schneereicher Winter und nasskalter Sommer auf den 1200 %z der heutigen
Firnfliche ansammeln. Dazu wire eine durchschnittliche Erhchung der Oberfliche
um 20 7 erforderlich, was dem Bruttoertrag von mindestens ebensoviel Jahren
gleichkommt. Wenn man demnach den Abfluss des Vernagtferners 20 Jahre lang
sperren konnte, dann wiirde sich die zu einem Ausbruche nothwendige Eismasse
dort angesammelt haben. Dass neben dem thatsichlich immer vorhandenen Abfluss
eine solche Anstauung in einer 3§jihrigen Klimaschwankung (die eine trocken-
warme und eine feuchtkithle Periode umfasst) stattfinden konne, erscheint aus-
geschlossen. Es kommt ja auch nur alle zwei oder drei Klimaschwankungen zu
einem grossen Ausbruch. Der Vernagtferner hat demnach die Fihigkeit, die Firn-
ertrignisse langer Jahre aufzuspeichein. Diese Fihigkeit ist vor allem zu erkliren.
Das Nichstliegendste ist, zu sagen der Ferner reduciert zu gewissen Zeiten seine
Abschmelzungsfliche und zieht sich in jene Regionen zuriick, wo die jihrliche Ab-
schmelzung sehr gering ist Dies gelingt ihm aber nur durch Abminderung der
Geschwindigkeit. Eine solche Abminderung der Geschwindigkeit pflegen wir bei
andem Gletschern durch Verminderung des Nachschubs infolge ungeniigender
Ernihrung des Firnfeldes zu erkliren. Beim Vernagtferner miissten aber verminderte
Geschwindigkeit und Aufspeicherung grosser Firnmassen zusammenfallen. An der
Thatsache einer ganz ungewohnlichen Geschwindigkeitsverminderung zu Zeiten des
Minimums ist nicht zu zweifeln. Dr. Bliimcke’s Messungen haben im Zeit-
raum 1889—91 am Beginn der Zunge des Hochvernagtferners eine jihrliche
Maximalgeschwindigkeit von nur 17 m ergeben. Dabei ist zu beachten, dass
die Zunge des Ferners in solchen Zeiten durchaus nicht unempfindlich gegen
Klimainderungen ist. Dies beweisen nicht nur die kleineren Vorstdsse, wie der
vom Jahre 1820, sondern auch die neuerlichen Geschwindigkeitssteigerungen und
Profilschwellungen,) welche aller Wahrscheinlichkeit nach mit der feuchtkalten Periode
der achtziger Jahre in Zusammenhang stehen. Der Vernagtferner macht also die
gewohnlichen Schwankungen wie jeder andere seinesgleichen, vielleicht in einem, im
Verhiltniss zu seiner Grosse etwas bescheidenen Maasse mit und sammelt nebenbei
die Mittel zu einem grosseren Vorstosse an. Ob er einen grossen Vorstoss etappen-
weise unternimmt, indem er sich bei der ersten giinstigen Gelegenheit missig ver-
grossert, wie z. B. im Jahre 1820, dann nicht mehr ganz auf sein fritheres Aus-
maass zuriickzieht, wie moglicherweise im Jahre 1840, um dann auf Grund dieser
ginstigeren Position den Hauptausbruch auszufithren, wie 1845, ist nicht mit
Sicherheit zu ermitteln. Dieser Annahme steht die vielleicht irrthiimliche?) Be-
hauptung Walcher’s entgegen, dass vor dem Ausbruch im Jahre 1770 die beiden
Zungen getrennt, der Ferner also iusserst reduciert gewesen sei. Ubrigens erklirt
diese Annahme keineswegs die Seltsamkeiten des Vorganges, namentlich nicht den
Widerspruch gegen die allgemein angenommene und sicher auch zutreflende Forel-
Richter'sche Theorie des Gletscherwachsthums. Nach dieser hat ein Anschwellen
des Gletscherquerschnittes an der Firnlinie eine Vermehrung des Drucks, eine
Steigerung der Geschwindigkeit und damit ein Anschwellen der weiter abwirts
gelegenen Querschnitte zur Folge. Dieses Anschwellen pflanzt sich bis zum Ende
fort und verleiht dem Gletscher allmihlig ein beschleunigteres Tempo, dem die

) Vergleiche den folgenden Anhang.

%) Wie leicht ein solcher Irrthum méglich ist, geht daraus hervor, dass ein gewiegter
Alpinist in einer Tourenbeschreibung aus den siebziger Jahren behauptet, die beiden Zungen seien
vollstindig getrennt gewesen, wihrend sie damals doch sicher noch der schuttbedeckte Eisricken .
der Mittelmorine verband.
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Abschmelzung nicht mehr folgen kann.!) Solange die Firnzufuhr andauert, solange
also der vergrosserte obere Querschnitt aufrecht erhalten wird, vergrossert sich der
Umfang des Ferners, bis die auf der vergrosserten Fliche ergxeblger gewordene
Ablation dem vermehrten Nachschub das Gleichgewicht hilt und sich somit ein
neuer stationirer Zustand ausbildet. Nimmt die Firnzufuhr ab, so wird, falls diese
Abnahme langsam genug vor sich geht, die Ablation die Grésse des Gletschers
dementsprechend reducieren; der Gletscher geht stetig zuriick und behilt wihrend
der ganzen Zeit des Riickganges das Gleichgewicht zwischen Ablation und Nach-
schub niherungsweise bei. Bricht dagegen die Zufuhr aus dem Firnfeld .plotzlich
ab, so reduciert sich alsbald der Bewegungszustand der Eiszunge derartig, dass der
infolge der Bewegung stattfindende Nachschub nur mehr einen geringen Bruch:
theil der Ablasion betrigt. Der nun folgende Zerfall des Gletschers wird mehr und
mehr dem eines unbewegten Eiskérpers gleichen, es konnen sich dabei an seichten
Stellen Abschniirungen grosserer Eismassen bilden, die dann aus der Bewegung aus-
geschaltet sind und isoliert einer raschen Vernichtung anheimfallen. So liegen am
Vernagtferner die Verhiltnisse zweifellos beim Riickzug; der Widerspruch mit der
Theorie besteht nur darin, dass der Vernagtferner bei dem einen Vorstoss nur
einen Theil seiner Firmansammlung verausgabt, wihrend nach der Theorie das
Vorriicken so lange zu dauern hitte, bis der Firnvorrath erschopft ist. Auch wenn
man zugeben wollte, dass der Vernagtferner bei starkem Vorstossen infolge der
Steilheit des unteren Gletscherbettes den Typus eines activen Gletschers, bei
geringem Vorriicken dagegen infolge der Gleichférmigkeit des oberen Bettes den
eines inactiven reprisentiert und ersterem Typus auffillige, letzterem weniger
auffillige Schwankungen eigen sind, wird man anerkennen miissen, dass auch die
inactiven Gletscher den Firniiberschuss einer Klimaschwankung innerhalb derselben
wieder verausgaben.

Will man die durch Forel und Richter geschaffene Grundlage nicht auf-
geben, wozu sonst kein Grund vorliegt, so muss man annehmen, dass der fiir die
Bewegung der Zunge maassgebende obere Querschnitt sich erniedrigen kann, ohne
dass eine dementsprechende allgemeine Erpiedrigung des Firnstandes erfolgt und
dass ausserdem die Erniedrigung des Querschnittes noch andauert, wihrend bereits
eine Erhohung des Firnstandes Platz greift. Am Hochvernagtferner liegt der kritische
Querschnitt zwischen Schwarzkogele und Hintergraslspitze. Hinter ihm
breitet sich heutzutage eine beckenformige Senkung aus, die von den hoher gelegenen
Theilen des Firnfeldes durch eine 60—80 » hohe Stufe getrennt ist. Der Grad
der Fillung dieses Beckens ist fir den Abfluss des Gletschers maassgebend. Hat
dort der Firn einen niederen Stand, so wird wenig abfliessen und der Gletscher
daher nur klein bleiben konnen. Firnansammlungen werden zuerst nur so auf die
Zunge wirken, als ob.sie bloss im Becken selbst stattgefunden hitten und daher den
Gletscher nur soweit vortreiben, als einem Firnfeld von der Grosse des Beckens
entspricht. Ist der Vorrath des Beckens erschopft, so findet eine Erniedrigung des
krisischen Querschnittes und ein daran sich anschliessender Riickgang der Zunge
statt. In solchen Zeiten erscheint naturgemiss das Firnfeld im Vergleich zur Zunge
ungewohnlich gross, oder die Theilungslinie der Gletscheroberfliche in dem
normalen Verhiltniss 3:1 rickt unnatirlich in die Hohe, wie dies gegenwirtig der
Fall ist. Nichtsdestoweniger kann in den héher gelegenen, vielfach sehr flachen
Theilen die Firnansammlung weiter vor sich gehen. Solange die angesammelten

') Die Variation der Abschmelzung habe ich hier nicht weiter beriicksichtigt. Fur die
raschen Vorstosse kommt dieselbe auch kaum in Betracht.
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Massen die Senkung nicht erreichen, werden sie ohne Einfluss auf die Bewegung
und damit auf die Grosse der Zunge bleiben. Geschieht dieses aber endlich doch,
so fiillen die nachriickenden Eismassen bei der breiten Einzugsfliche, die ihnen zu
Gebote steht, das Becken bald aus; es entsteht dann eine weit gréssere Erhohung
des kritischen Querschnittes als den dahinter aufgestapelten Firnmassen eigentlich
entspricht und damit sind die Bedingungen fiir einen rasch verlaufenden, aber sich
bald erschopfenden Vorstoss geschaffen. Diese Bedingungen werden noch giinstiger,
wenn, wie es bei jedem grossen Vorstoss geschah, der vorschreitende Guslarferner
den Abfluss des Hochvernagtferners noch einige Zeit staut und seinerseits dazu bei-
trigt, die Eismassen zu vermehren, die sich dann im Verlaufe eines Jahres bis zum
Rofenthal hinab ergiessen.

Wie plausibel die eben gegebene Erklirung auch fiir den ersten Blick erscheint,
so bin ich doch weit entfernt, sie fir durchaus stichhaltig oder gar endgiltig zu
erachten. Abgesehen von manchen Einwinden, die sich mit Riicksicht auf die der-
zeitig bestehenden Abflussverhiltnisse machen liessen, bliebe noch die Frage offen,
warum beckenformige Einsenkungen im Firnfeld und steiles Aufeinandertreffen
zweier Gletscherzungen nicht auch an anderen Gletschern ihnliche Stérungen des
Abflusses, die bis zu einer Aufspeicherung der Firnmassen iiber die sie erzeugende
Klimaschwankung hinaus fithren, hervorbringen. Unsere Kenntniss des Reliefs der
Firnfelder einerseits und der Grossenverhiltnisse verschiedener Schwankungen eines
Gletschers andrerseits sind noch viel zu lickenhaft, um eine erfolgreiche Beant-
wortung der Frage zu ermoglichen. Nicht zweifelhaft kann es dagegen sein, dass
die endgiltige Erklirung der Vorginge am Vernagtferner nur durch das Studium
der Verinderungen im Firnfelde gefunden werden kann. Der Anfang hiezu ist
durch die Aufnahme unserer Karte gemacht. Die Verinderungen, welche einem
kiinftigen Vorstoss vorausgehen werden, miissen aber sehr bedeutend sein. Um
100 Mill. ¢ém auf einem Raume von einem Quadratkilometer aufzustapeln, bedarf
es einer Hohe von 100 7. Auf Niveauverinderungen von einem ihnlichen Betrage
muss man in den tieferen Theilen des Firnfeldes gefasst sein. Auch die Geschwindig-
keiten in diesen Theilen des Firnfeldes miissen sich enorm steigern, denn um in
einem Jahre 100 Mill. ¢ém durch den obersten Querschnitt des Vernagtferners, der
hochstens 0°3 gme misst, zu bringen, sind iber 300 7 Geschwindigkeit erforderlich.
Dennoch darf man nicht glauben, dass sich die Beobachtung auch ohne genaue
Messungen erledigen liesse. Die beckenformige Senkung im Firnfeld, die in dem
oben gegebenen Erklirungsversuch eine Hauptrolle spielt, ist bisher von Niemanden
bemerkt worden, man wiirde sie sicher nicht vermissen, wenn sie durch Ausfillung
verschwinde, obwohl sie 60 bis 80 » tief ist. Wenn Spalten klaffen, Séracs brechen,
Eisblocke kollern, dann mag allenfalls die blosse Beobachtung und Beschreibung
geniigen; wenn aber der fleckenlose flache Firnmantel seine Falten jahrzehntelang
stetig hebt oder senkt, dann kann dieser Vorgang nur durch Messung erkannt
werden, da ist die kartographische Festlegung unbedingt erforderlich. Gewiss ist
dieselbe nicht ohne grosse Opfer herzustellen, namentlich so lange der schon zu
Beginn unserer Messungen in nahe Aussicht geriickte Hiittenbau auf dem
Hintergrasl nicht wirklich zu stande kommt. Man erwige, dass bei den bisherigen
Nachmessungsarbeiten an den Zungen des Ferners tiglich bereits sechs bis sieben
Stunden auf Wege zum und vom Revier entfielen und bedenke, dass sich der hiezu
nothige Zeitaufwand bei der Vermessung des Firnfeldes auf mindestens neun Stunden
tiglich steigert, dann wird man das Missverhiltniss zwischen dem nutzbaren und
dem totalen Arbeitsaufwand wiirdigen konnen. Die eigentlich nothigen Arbeitstage
werden infolge des ungiinstig gelegenen Quartieres zu ebensovielen Arbeitswochen.
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Die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass fernerhin regelmissige Nachmessungen vor-
genommen werden, entschwindet unter solchen Verhiltnissen mehr und mehr, und
dieser Umstand lihmt die Thatkraft derer, :die sie auszufiihren willens wiren.
Moge hierin bald Wandel geschaflen werden.

Der wissenschaftliche Ertrag solcher Messungen beschrinkt sich sicherlich
nicht auf die Aufhellung der seltsamen Erscheinungen, an denen die Geschichte
gerade des Vernagtferners so reich ist. Wir wissen nunmehr geniigend, wie enge
diese Erscheinungen mit der allgemeinen Gletscherkunde, der Lehre von den Klima-
schwankungen und in letzter Instanz mit derjenigen von der Eiszeit, ihren Ursachen
und Folgen zusammenhingen. Jede dieser Disciplinen wird dauernden Nutzen
davon haben.
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Tabelle der Coordinaten und Héhen von trigonometrischen Punkten der
Vernagtferner-Vermessung (nach den Hohen geordnet).

Héhen X y Bemerkungen

1 21460 32665 1007873

2 2171°1 28470 97835 Signal verfallen.

3 2184’3 35331 10456°0

4 2193°7 36023 105003 A. Bez.: Loch in einem grosseren Block.

5 21I1'I 31520 100633 N. Mit griner Farbe nachmarkiert.

6 222077 25785 96832 P. Signal verfallen.

7 | 22209 | 34486 97766

8 22223 28709 9s1I°S Grosser Steinmann, vermuthlich durch Lawinen zerstort.
9 22414 286813 9909'0

10 2250'I 36904 108610 Steinmann, vermuthlich verfallen.

I 2261°§ 29569 10011°3 Signal verfallen.

12 22719 3090°6 101277 Signal verfallen.

13 22887 3206°1 9679°5 Signal verfallen.

14 22941 36152 96807

1§ 23088 421773 113472

16 23097 36629 95363 Todtenhiagel. Signal verfallen.

17 2354°0 3712°8 989473 B. Bez: Loch in einem grossen Block.

18 23898 3929'8 91954 Steinmann auf sehr hohem Felsblock.

19 2407°6 4857°6 113388 Signal der Hintereisferner-Vermessung.

20 24414 47990 11957°4 Hospiz-Signal: Grosser gemauerter Steinmann, von der

Hochjochferner-Vermessung herrihrend.

21 24454 47879 119662 Hospiz-Signal durch Umbau zerstort.

22 24497 40478 105385 Steinmann.

23 24680 3545°L 93088 Signal verfallen.

24 24700 39589 95386 C. Bez.: Loch in einem sehr grossen, vorspringenden

Felsblock. .

25 2477°s 40171 88870 | Verfallen.
26 2502'1 41797 88184

27 25147 3377°4 9315.4 L. Auf Felsen roth bezeichnet.

28 2527°3 4512°8 87857

29 25317 43757 86270 Auf grossem Block roth bezeichnet.

30 25367 4252°7 91067 D. Loch in einem grossen Stein.

31 2556°s 43785 .| 90072

32 2§70°2 45282 84342

33 2584'8 58265 11055°2 Signal der Hintereisferner-Vermessung.

34 25850 44564 89970 | E. Bez: Loch im natirlichen Fels.

35 261172 4714'5 88338

36 26617 35709 88635 K. Rothe Bezeichnung auf anstehendem Fels.
37 2667°9 47482 80103 H. Loch in grésserem Felsblock.

38 26804 43281 82670

39 26883 49569 77246 Verfallen.

40 2729'4 53803 82026 G. Loch in grosserem Stein.

41 27448 SI11°7 87400 F. Loch in grosserem Stein.

42 27607 4846°6 76370

43 2766'0 55217 8066'3 | Hintergrasl. Niedriger Steinpfeiler mit grosser Platte.
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Héhen X y Bemerkungen
44 2809°5 54342 89411 Verfallen.
45 28103 5734'3 8401'1 Endpunkt der Steinlinie am Guslarferner.
46 284275 44468 78041 Steinmann vermuthlich verfallen.
47 28503 57684 82883 Rother Fleck auf anstehendem Fels in der rickwirtigen
i Verlingerung der Steinlinie am Guslarferner.
48 285274 58275 75127 Endpunkt der Steinlinie am Vernagtferner.
49 2894 1 57617 7912°3 Steinmann vermuthlich verfallen.
50 | 293179 50047 6971°9
ST | 29432 | 59512 82054
52 29519 | 46454 68074
53 30657 49053 67331 Schwarzkéogele, mannshoher Steinmann.
54 30708 62712 72377 | Steinpfeiler mit Platte, vermuthlich verfallen.
55 3076'1 49403 65870 Schwarzkogele, kleiner Steinmann auf festem Fels.
56 30790 49466 66347 Schwarzkagele, kleiner Steinmann auf festem Fels.
57 31186 53454 96883 Vd. Guslarsp., 2 m hohe starke Stange.
58 3126'0 54977 99639 Mttl. Guslarsp., mannshoher Steinmann.
59 31479 5983°3 98926 Ht. Guslarsp., Steinmann, vermuthlich verfallen.
60 3152°5 66663 97043 | Nock, Stangensignal, 2 = hoch.
61 3194°6 62228 7850°5 Brochkogeleck, Steinmann.
62- | 32382 6947°4 5581'8 | Steinpfeiler mit Platte.
63 3251°3 7452°1 17510°0 Krahwand, mannshoher Steinmann.
64 3312.1 6946°s 7399'4 | Dachfirst, Stangensignal verfallen.
6s 3325°3 65332 75272 Hintergraslspitze, Steinmann.
66 33553 | 175711 36108 Glockthurm, gemauerter Steinpfeiler; Signal der oster-
reichischen Gradmessung.
67 3374'4 67831 4452°3 Vernagtwand, Steinmann.
68 33966 38507 547873 Brochkogleck, Steinmann verfallen.
69 3407°1 7584 10415°s Thalleitspitze, Steinbau mit grosser Platte.
70 34071 68230 3922'6 | Weisser Kogl, Stangensignal verfallen.
71 3414’5 75032 8675°6 | Kesselwandspitze, Steinmann verfallen.
72 34259 38206 66826 | Platteikogl, Stangensignal vermuthlich verfallen.
73 34658 83089 §704'1 Schwarzwandspitze, Steinmann.
74 3474'8 43032 4459'8 Apere Petersenspitze, Steinmann.
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Nachmessungen am Vernagt- und Guslarferner.

Von
Dr. Ad. Bliimcke und Dr. H. Hess.

Die Nachmessungen am Vernagt- und Guslarferner, iiber deren Ergebnisse
wir hier berichten, wurden 1891, 1893 und 1895 vorgenommen. 189:r wurde nur
der Stand der Steinlinie am Vernagtferner eingemessen.!) 1893 wurden die Zungen
beider Gletscher tachymetrisch aufgenommen und die Steinlinien an ihnen ein-
gemessen, sowie die Neulegung von Steinlinien in denselben Richtungen wie 1889
vorgenommen. Schon 1893 beobachteten wir, dass der Guslarferner wesentlich

+ +
: Vernasf-und Guslar-Ferner

= Stand von 1893.
SR - . 1889.
S 5 . 1895.

M.-1:15000.

KoL) Fig. 35.

zuriickgegangen ist gegen seinen Stand von 1889, dass er sich zum Theil von der
den beiden Gletschern gemeinsamen Mittelmorine losgetrennt habe und in unserem
vorliufigen Berichte?) haben wir darauf hingewiesen, dass die vollige Lostrennung
in nicht sehr ferner Zeit erfolgen diirfte. Die spiter durchgefiihrten Rechnungen
iber die Steinlinien ergaben die Thatsache, dass der Guslarferner, trotzdem sein Ende
noch zuriickwich, in den oberen Partieen gewachsen ist, so dass in dem Profil, das

') Vgl Richter, Zeitschr. d. D. u. O. A-V. 1893, pag. 481.
?) Vgl Mittheil. d. D. u. O. A-V. 1893, pag. 268.

Messungen von
189r und 1893.



Aufnahme von
1895.

Guslarferner.

100 Dr. Ad. Blimcke und Dr. H. Hess.

durch die Steinlinie von 1889 bestimmt ist, zum Theil eine Dickenzunahme von
10 m zu constatieren war. (Vergl die nachfolgende Fig. 36). Ebenso fand sich
aus dem Profile der Steinlinie am Vernagtferner, dass dieser Gletscher in der be-
treftenden Hohenschichte in die Wachsthumsperiode eingetreten ist. Der Stand der
beiden Gletscher vom Jahre 1893 ist in Fig. 35 gezeichnet. Diese Karte ist aus
134 tachymetrisch und 20 photogrammetrisch bestimmten Punkten -construiert.
Die von F und G aus aufgenommenen Photographieen dienten hauptsichlich
dazu, die Form der Isohypsen méglichst naturgetreu zu zeichnen. Da sich die
eingemessenen Punkte nicht sehr gleichmissig iiber das dargestellte Gebiet ver-
theilen und das Aufsuchen zusammengehériger Punkte in den vorhandenen Photo-
graphieen sich wesentlich schwieriger, als erwartet, gestaltete, so dass die Mingel
der tachymetrischen Messung nicht allenthalben beseitigt werden konnten, besitzt
die Karte des Gletschers von 1893 einen etwas geringeren Genauigkeitsgrad, als es
erwiinscht ist.

Wir haben daher im Jahre 1895, als wir unsere Arbeiten am Hintereisferner
beendet hatten, mit besonderem Interesse uns der Neuaufnahme der Gletscherzungen
des Vernagt- und Guslarferners zugewandt. Diese Aufnahme erstreckte sich auf
das Einmessen der vier vorhandenen Steinlinien von 1889 und 1893 und war im
Ubrigen eine photogrammetrische Aufnahme der Gletscherzungen von fiinf Punkten
des Morinengebietes aus. Es wurden 180 Punkte photogrammetrisch bestimmt,
fir welche sich ein mittlerer Hohenfehler von 4+ 08 m ergiebt. Dazu kommen die
48 Punkte der Steinlinien, welche durch Vorwirtseinschneiden von je zwei Signalen
eingemessen sind und einen mittleren Hohenfehler von + o°3 2 haben, sowie
ca. 40, von den Marken der Steinlinien und einem Stationspunkt oberhalb # aus
tachymetrierte Punkte. Die Horizontalposition der photogrammetrischen Punkte ist
im Original auf o'2 mm sicher, was also einem Fehler von ca. 1'5 m entspricht.

Die Karte des Gletscherstandes von 1895 ist diesen Zeilen (TafelIII) beigegeben
und lisst die bedeutenden Verinderungen erkennen, welche seit 1889 in dem darge-
stellten Gebiete eingetreten sind. Man sieht, dass der Guslarferner in einem steilen
Abschwung selbststindig endigt, sich also vollig von der Mittelmorine losgetrennt
hat!) Aus zwei niedrigen Gletscherthoren bei 2612 m ergiessen sich die Schmelz-
wasser in ziemlich breiten Bichen, um nach kurzem Laufe unter der vom Schutt
der Mittelmorine bedeckten Eismasse zu verschwinden. Weiter oben, bei 2656 #,
tritt am rechten Ufer ein kleiner Wasserlauf aus dem Gletscher hervor, welcher
auch 1893 fast in derselben Bahn der Thalsohle zustrebte und damals von mit-
gefihrtem Schlamme stark gelb gefirbt war. Wir sahen, dass aus dem untersten
der trichterférmigen Loécher, welche an der Grenze zwischen grossem und kleinem
Guslarferner liegen, schlammfithrende Wassermassen abflossen, welche von hier an
eine lingere Strecke auf aperem Grunde verliefen, um dann unter der Zunge des
Guslarferners zu verschwinden. Deshalb halten wir diesen Wasserlauf fiir den Ab-
fluss der erwihnten Loécher im Firn, welche untereinander durch Wasserliufe in
Verbindung stehen, die die Gletscheroberfliche in Serpentingingen durchschneiden.
Woher diese Vertiefungen im Firn kommen, welche Sammelbecken von Wasser
darstellen, konnen wir bisher nicht erkliren, da- auch iiber die Herkunft der an-
gesammelten Wassermengen noch Zweifel bestehen. Am untersten dieser Firn-
locher war 1895 die Grundmorine sichtbar und wir konnten die Dicke der Eis-
masse des grossen Guslarferners an dieser Stelle auf 6—8 » schitzen.

1) Diese Lostrennung soll nach Aussagen des Fithrers Joh. Scheiber aus Vent bereits im
Jahre 1894 eingetreten sein.
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Das Ende des Vernagtferners fillt 1895 noch mit dem Ende der friiheren,
von den Hintergrasln abwirts ziehenden Mittelmorine zusammen und liegt gegen
1889 um 70, gegen 1893 um 20 » weiter thalaufwirts, bei 2515 =~ Ein Stiick
todtes Eis liegt, durch einen Bach, den Abfluss des Kleinvernagtferners, von der
Hauptmasse des Eises abgetrennt, etwas weiter thalabwirts. Die Abschmelzung ist
hier noch immer sehr bedeutend und in ziemlich kurzer Zeit wird wohl auch der
Vernagtferner sich von den durch den Morinenschutt vor raschem Abschmelzen ge-
schiitzten Eismassen des alten Mittelmorinenkammes losgelost haben. Wenigstens
lisst ein Vergleich der 1895 und 1896 von Signal F aus aufgenommenen Photo-
graphieen deutlich ein weiteres Abschmelzen am Ende des Gletschers erkennen.

Von der 1889 noch vom Eis bedeckten Fliche sind bis 1893 0°138 £m? bis
1895 o191 Am?® frei geworden. Selbst in den oberen Partieen beider Gletscher,
in denen ein Zunehmen der Eismasse von der Mitte her nachzuweisen ist, ist nur
an wenigen Stellen der Eisrand iiber den von 1889 hinaus verlegt worden.

Verinderungen im Morinengebiet wurden nur bei Signal G beobachtet, wo
infolge des Einsinkens der vom Schutt bedeckten Eismassen der Randmorine 1895
steilere Hinge auftraten als 1889. Der von den Hintergrasln herabgehende kleine
Wasserlauf, der in der Karte von 1889 vorhanden ist, war 1895, soweit es das
Rinnsal auf der Seite der linken Guslarmorine betrifft, nicht vorhanden. Im
Sommer 1896 wurde die schon erwihnte Photographie um mehrere Wochen friiher
als 1895 aufgenommen, zu einer Zeit, da der Gletscher noch nicht véllig ausgeapert
war und von einer Anzahl von Schneeflecken in den Felsen noch reichliche Schmelz-
wasser abflossen. Auf diesem Bilde ist auch der Wasserlauf wieder vorhanden, wenn
auch sein Rinnsal (infolge der Verinderungen an der Morine) nicht mehr dasselbe
ist wie 1889. An mehreren Stellen sind durch den Riickgang des Eises, wie aus
der Karte ersichtlich ist, geschliffene Felsen blossgelegt worden.

Die Verinderungen, welche die Masse der beiden Eisstrome erfahren hat,
lassen sich am besten durch einen Vergleich der Lage entsprechender, iiber das Eis
fihrender Hohenlinien wihrend der einzelnen Aufnahmezeiten iibersehen. Diesem
Zwecke soll die Figur 35- ebenfalls dienen. Man sieht, wie die Hohenlinien
2550, 600, 650 und 700 am Vernagtferner immer weiter zuriickwichen, wihrend
2800 im Jahre 1893 nur wenig, 1895 betrichtlich weiter thalauswirts greift als
1889. Am Guslarferner ist ebenfalls am Ende ein Riickschreiten der Isohypse
2650 m wahrzunehmen. Die hoher gelegenen sind 1893 fast alle weiter vor-
geriickt gegen 1889 und zwar so, dass dieses Vorgreifen nach oben immer be-
deutender wird. 1895 gehen die Hohenlinien 2700 und 2750 theilweise noch iber
den Stand von 1893 hinaus, aber bei 2800 und dariiber ist schon wieder ein Riick-
gang gegen 1893 bemerkbar. Hier ist also eine kleine Anschwellung erst in den
oberen Gebieten des Gletschers eingetreten und, nachdem dieselbe mit ziemlich grosser
Geschwindigkeit thalwirts weiter gezogen war, trat ungefihr der frithere Zustand
wieder ein. Ob ein weiterer aussergewohnlicher Eisnachschub von oben her am Guslar-
ferner fiir die nichste Zeit zu erwarten ist, das kann leider nicht angegeben werden,
weil die vorliegenden photographischen Aufnahmen eine Bestimmung der Hohen-
lage einzelner Punkte oberhalb 2830 7 nicht mehr zulassen. Fiir den Vernagt
ferner konnte aus sechs Punkten, die bis zu 2970 # liegen, festgestellt werden,
dass die Dickenzunahme des Gletschers in diesen Hohen iiber 10 #2 betrigt, so
dass wohl zu erwarten ist, dass das Wachsthum der Gletscherzunge in der nichsten
Zeit weitere Fortschritte machen wird.

Die Ergebnisse der Messungen, soweit sie Anderungen des Volumens und der
Dicke der Eismasse betreffen, sind in der folgenden Tabelle I enthalten.

Vernagtferncr.

Anderungen im
DMorénengebict.

Anderungen der
Eismasse.
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Tabelle I
. Volumeninderung Abschmelz- Jahrliche
Héhenschichte . 5 Dicken-
(Millionen c¢ém) fliche (1895) inderung
m 1889—93 | 1889—9s | 1893—9s gm m
Fiir beide Gletscher.
unter 2§50 — 0394 — 0616 — 0222 45 500 —29
2550—2600 — 1358 — 2203 — 0845 116 800 — 32
2600—2650 — 1835 — 3'079 — I'244 144 100 — 136
2650—2700 — 0807 — 1'299 — 0'492 145 500 —I5
Fiir den Vernagtferner.
2700—2750 T — 0345 —0.346 — o001 126 800 — 04
2750—2800 — 0°400 ~+ 0208 —+ 0608 168 400 -+ o2t
2800 - 2830 —+ 0264 —+ 0686 -+ 0424 119°000 -+ o095
Fir den Guslarferner.
2700—2750 -+ 0629 —+ 0416 — 0213 62 300 +11
2750—2800 <+ 0890 -+ 0768 — o122 101 90O + 14
2800—2830 —+ 0418 0143 — 0.275 103 200 + 0237

— Bedeutet Einsenkung, -+ Erhebung der Gletscheroberfliche.

Zur Besimmung der Volumeninderung wurden die Flichenstiicke mit dem
Planimeter bestimmt, welche von den einzelnen Héhenlinien wihrend der Zeit
zwischen zwei Beobachtungen bestrichen wurden. Denkt man sich nun den Eis-
korper, welcher zwischen zwei Horizontalebenen, deren Abstand % » betrigt, wih-
rend der Beobachtungszeit verschwunden oder angewachsen ist, ausser den beiden
Isohypsenflichen nicht durch die krummen Gletscheroberflichen vom ersten und
zweiten Beobachtungstermin, sondern durch eine grosse Anzahl von Ebenen be-
grenzt, welche sich moglichst an die Gletscheroberfliche anschmiegen,?) so erhilt
dieser Eiskorper die Form eines Prismatoides, dessen Grund- und Deckfliche be-
kannt sind (aus den Planimetermessungen) und dessen Héhe % ist. So lange Grund-
und Deckfliche eines solchen Koérpers ihre Grosse beibehalten, wird, bei der gleichen
Héhe, das Volumen desselben unverindert bleiben, wenn sich die Gestalt der Grund- und
Deckfliche verindert. Haben diese die Gréssen #1 und 3, so wollen wir sie uns
durch Rechtecke ersetzt denken, welche eine Seite, d, gleich gross haben, wihrend
die anderen Seiten &1 und 4s werden, so dass also &1.0 = F1, 63.d= F3. Man
sieht leicht, dass nun an Stelle des Eiskorpers von sehr unregelmissiger Form ein
gleich grosses Prisma getreten ist, dessen Grundfliche ein Trapez mit den Parallel-
seiten &1 und 42 und der Hohe %, dessen Héhe ® ist. Der Cubikinhalt dieses Prismas

ist also: 2.9 —hsﬂ Nimmt man /% und d fiir alle folgenden Eiskérper zwischen

aufeinanderfolgenden Horizontalebenen gleich gross, so erhilt man den Betrag der
Volumeninderung durch die Formel

V=/z.a(‘l*2ji+b,+ba+... . b,,.l)

) Es ist klar, dass dieses »Anschmiegenc um so vollkommener wird, je kleiner der Ab-
stand % der beiden Horizontalebenen ist.
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Die Fliche %. (é1i26_,._+ bs + b3+ . ... bm) kann man nun auf dem Zeich-

nungsblatt abgrenzen, indem man die Aequidistanz % als Abscisseneinheit und die
Grossen &1 .. .6, als zugehorige Ordinaten auftrigt. Verbindet man dann die End-
punkte der Ordinaten nicht durch eine gebrochene Linie, sondern durch eine als
wahrscheinlich anzunehmende Curve, so ist die Fliche mit aller wiinschenswerthen
Anniherung so besimmt, als ob % sehr klein angenommen worden wire. Mit
Hilfe des Planimeters kann dann die Grosse dieser Fliche ermittelt werden und
ihre Multiplication mit & ergiebt den gesuchten Cubikinhalt.

Man sieht leicht, dass auf diese Weise bei der Besimmung der Volumina
einzelner Theile des in Betracht kommenden Eiskorpers, auch bei einer kleinen
Anzahl von Isohypsen die Summe dieser Theile sich so gross ergeben muss, wie
das auf demselben Wege gefundene Volumen des ganzen Eiskorpers. Das war
auch der Grund, weshalb diese etwas umstindliche Integration angewandt wurde,
anstatt der Simpson’schen Regel, nach welcher gewohnlich derartige Bestimmungen
mit hinreichender Genauigkeit, aber weniger Arbeit ausgefilhrt werden. Dieselbe
ist in unserem Falle ganz gut verwendbar zur Volumenbesimmung des ganzen Eis-
korpers; fiir die einzelner Theile, z. B. zwischen 2650 und 2700 7, ist jedoch die
Zahl der gemessenen Isohypsenflichen zu klein, und da einzelne derselben mit ver-
schiedenem Gewichte in die Formel eingehen, je nachdem man dieselbe auf den
ganzen Eiskorper oder auf einzelne Theile anwendet, welche dann addiert werden,
so erhilt man Werthe, welche um 14 Procent verschieden sind. Fiir den Gesammt-
betrag der Volumeninderung erhalten wir:

nach der Simpson’schen Regel nach obiger Methode
Verlust{ 1889—93 5'30 Mill. com s'21 Mill. cbm
1889—9s 767 > > 754 >
1889—93 227 > > 227 »
Eanakan { 1889—95 214 > > 222 » >

Die Tabelle der Voluminderungen in den einzelnen Zeitriumen lisst erkennen,
dass am Guslarferner die Periode des Wachsthums, welche auf einem Theil des-
selben wihrend 1889—93 eingetreten war, wihrend der Jahre 1893—95 wieder
durch eine Abschmelzperiode in denselben Gebieten abgelost wurde. Am Vernagt-
ferner ist 1893 bei 2800 72 ein Anwachsen bemerkbar, das sich bis 189§ auf ein
grosseres Gebiet thalauswirts erstreckt. Dass dasselbe wohl noch lingere Zeit nach-
halten wird, wurde frither schon erortert. Fiir 1893—95 ergiebt sich das Wachs-
thum auf der Fliche 2750—2800 zu 608 000 cbm, das auf der Fliche 2800—2830
zu 424000 cbm, also scheinbar kleiner; dabei ist aber zu beriicksichtigen, dass die
letztere Fliche selbst wesentlich kleiner ist, als erstere.

Durch Division der Volumeninderung mit der zwischen den zugehorigen
Isohypsen liegenden Fliche und mit der Anzahl von Jahren, welche zwischen den
verwendeten Beobachtungen liegen, wurden die Zahlen »jihrliche Dickeninderunge
der Tabelle I erhalten. Diese Zahlen sind also Mittelwerthe fir ein ziemlich aus-
gedehntes Gebiet und deshalb weit entfernt, als absolute zu gelten. Doch ist gut
ersichtlich, wie die Massenverinderung wihrend der sechs Jahre, auf welche sich
die Beobachtungen erstrecken, verlaufen ist. Auffallend ist dabei die geringe Dicken-
abnahme, welche sich fiir das Gletscherende ergiebt. Zieht man aber in Betracht,
dass zur Ermittelung der betreflenden Zahlen die im Verhiltniss ziemlich bedeutenden
Flichenriume miteinbezogen wurden, welche im Anfange der Beobachtungszeit
schon eisfrei wurden, auf welchen also spiterhin gar keine Abschmelzung mehr
stattfinden konnte, so werden dieselben verstindlich und weisen auch gleichzeitig
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darauf hin, dass die verwendete Methode fiir das Randgebiet des Gletschers nicht
practicabel ist. Wir haben daher auf einem anderen Wege den Betrag der Dicken-
inderung festzustellen versucht und zwar, indem wir den Verlauf der Gletscher-
oberfliche in mehreren Profilen fiir die einzelnen Beobachtungszeiten aus der Karte
construierten. Diese Profile sind in Fig. 37 verkleinert reproduciert. Die Richtungen,
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in welchen sie gefiihrt sind, sind in dem Kirtchen Fig. 35 eingetragen. Es wurden die
Flichen zwischen den einzelnen Profillinien der Gletscheroberfliche planimetrisch
ermittelt und durch die mittlere Breite des Gletschers in der Profilebene dividiert.
Die auf diese Weise erhaltenen Zahlen sind die in der Verticalen gemessenen Dicken-
inderungen an den betreffenden Stellen und da sie Mittelwerthe fiir ein sehr kleines
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Gebiet darstellen, so kommt ihnen eine viel gréssere Sicherheit zu, als den in der
Tabelle I enthaltenen.!) Man bemerkt in Tabelle II, dass die Dickenabnahme am
Gletscherende am grossten ist und mit zunehmender Hohe kleiner wird. 1893 ist
bei 2800 7 ein geringes Wachsthum vorhanden, das sich 1895 schon bei 2700 7
geltend macht. Da zwischen 2720 und 2750 » die Breite des Gletschers wesentlich
zunimmt, so wird die Fliche, auf welcher die Abschmelzung wirken kann, bedeutend
vergrossert, wihrend gleichzeitig die von oben nachgeschobenen Massen auf eine
grossere Grundfliche vertheilt werden. Das Resultat ist also eine gréssere Dicken-
abnahme bei 2750 », als bei 2700, was auch die Tabelle fiir die Zeitriume 1889—93
und 1889—95 aufweist. Beim Guslarferner kommt deutlich zum Ausdruck, dass
eine gewisse Eismenge allmihlig von oben zum Ende der Zunge transportiert wurde
und dass dieser Transport 189§ schon fast beendet war (vgl. oben).

Tabelle IL
Seehohe Mittlere Breite Profilfliche Jahrliche Dickeninderung
Profil 1895 m gm m
m_ |1889—93|1893—95|1889—95|1889—93|1893—95|1889—95|1889—93(1893—951889—9s
Vernagtferner. -
V. ca. 2550| 161 113 131 |—3802|— 9o02|—4704] —59 | —40 | —60
IV. | » 2600 334 | 289 | 314 |—6019|—3350|—9369] —46 | —58 | —50
IIL » 2650| 383 357 373 |—4273|— 2861 | —7134| —28 | —40 | —32
IL » 2700| 397 384 407 |—1019|+ 196|— 823 —06 | +03 [ —o03
L » 2750|547 526 557 |—3058|+ 706|—2352| — 14 | +07 | —o07..
Steinlinie | > 2800| 492 . 513 520 |+ 283+ 2447|+ 2750] —o'14| +24 | +09
Guslarferner.
4 ca. 2600| 248 166 202 | —2901|— 1717| — 4626] —39 | —5'3 | —38
3 » 2650 325 253 291 |—2651|— s05|—3156] —20 | —10 | —1'8
2 > 2700| 352 344 | 356 |+ 392|— 470|— 78| +o03 | —o07 | —o1
I » 2750| 381 383 382 |+3097 |+ 470|+3567| +20 | +06 | +16
Steinlinie | » 2800 522 542 s30 |+3840|— 117042670 +18 | —16 | 408

Fir den Zeitraum 1888—89 hat Finsterwalder die entsprechenden Daiten
iber die Verinderungen der Eismasse des Vernagt aus 131 Punkten ermittelt,
welche 1888 tachymetrisch eingemessen wurden und fiir welche die Hohe pro 1889
aus den Hohenlinien der Hauptkarte von 1889 durch Interpolation bestimmt wurde.
Das Ergebniss ist (nach Prof. Finsterwalder): »Die Einsenkung betrug im Mittel
(von 1888—89)

unter 2550 m I5 m 2700—2750 m 4'3 m
2§50—2600 » 66> 2750—2800 » 18
2600—2650 » 46 2800—2850 » 00 )
2650—2700 » 403

Sieben Messungen zwischen dem Eisbruch und dem Fusse des Schwarzkogele

ergeben zwischen 2850—2950 einen Zuwachs von 2 s Der Gesammtverlust
1888—89 betrug 3°44 Mill. com.

1) Ubrigens sind die maximalen Werthe der Senkung oder Hebung der Gletscheroberfliche
fur die einzelnen Querschnitte speziell auch fir jene an den Steinlinien aus den Fig. 36 und 37
ersichtlich.

Anderung der
Eismasse von
1888—8g.
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Davon

unter 2550 0'24 Mill cém 2650—2700 072 Mill. cbm
2550—2600 054 » ) 2700 —2750 078 » »
2600 —2650 065 » » 2750 —2800 o'SI » >

Der Zuwachs am Schwarzkdgele scheint local zu sein und sich nicht iiber
die ganze Fliche zwischen 2850 und 2950 zu erstrecken. Er ist zu unsicher, um
genauer verfolgt zu werden.

Die durchschnittliche Senkung der Oberfliche zwischen 2500—2800 # be-
trigt 3°9 m.c

Man sieht, dass in allen Hohenschichten die Einsenkung von 1888—89 grosser
war, als sie sich im Durchschnitt. fiir ein Jahr des Zeitraums von 1889—95 ergiebt.
Die grossere Abtragung zwischen 2700 und 2750 gegeniiber 2650—2700 » zeigt
sich aber auch hier. Zu ihrer Erklirung diirfen wir neben den oben angefiihrten
Punkten vielleicht noch anfithren, dass bei 2720 2 die Neigung der Gletscher-
oberfliche stark zunimmt, so dass diese der Einwirkung der Sonnenstrahlung hier
in hoherem Maasse ausgesetzt ist, als an anderen Stellen.

Was die Verinderung am
Kleinguslarferner betriflt, so zeigt eonts! 300 -ty
sich, dass derselbe durchweg im Mt [ P e "'“! ity
Riickgang sich befindet. Die vom we >N\ _ 00 0 _ave
Eis bedeckte Fliche hat dort um N
0’003 /m® abgenommen und aus
demProfil der Steinlinie (vergl.Fig.38)
ergiebt sich von 1889—93 eine Sen- **

Steinlinien am Kleinguslarforner

kung der Oberfliche um 2 », von ww— “aReg .
1889—95 um § , also eine jihr- . el 6o
liche Senkung von circa o8 7 \\ -
zwischen 2840 und 2900 7. | ) \\ﬁw

Zu einem Versuche, die Eis- ™" WO End . d Marks 800 1ot
menge zu bestimmen, welche durch. Fig. 38.

die Querschnitte, fiir welche die

Geschwindigkeit der Eisbewegung bekannt ist, transportiert wurde, miissten die
Betrige der Ablation fiir die betreffenden Hohenschichten bekannt sein. Genaue
Zahlen liegen fiir den Vernagtferner nicht vor; man konnte vielleicht die durch
unsere Versuche am Hintereisferner gewonnenen Daten zu Hilfe ziehen.!) Dort
fanden wir als Mittelwerth der Ablation am Rande und in der Mitte des Gletschers

bei 2580 7 . ... 39 m
> 2640 » . ... 28 » | pro Jahr.
»2725»....2'4»[

Tabelle Il zeigt, dass die jihrliche Dickenabnahme am Vernagt in den be-
treflenden Hohenschichten bedeutend grosser ist. Dabei haben wir noch zu beriick-
sichtigen, dass bei dieser Dickenabnahme immer noch Eis von oben nachgeschoben
wurde, so dass also der Betrag der Ablation am Vernagt- und Guslarferner bedeutend
grosser ist, als am Hintereisferner, der als nichster Nachbar doch fast unter den
nimlichen allgemeinen Witterungsbedingungen steht. Allerdings hat der Vernagt-
ferner etwas grossere Neigung und ist fast direct siidlich gerichtet, so dass fiir ihn
die Sonnenstrahlung bedeutend wirksamer wird, als fiir den schwach geneigten,

) Vgl Mittheil. des D. u. O. A-V. 1896, Nr. 4.
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in nordostlicher Richtung herabziehenden Hintereisferner. Jedenfalls weist uns das
negative Ergebniss dieses Versuches darauf hin, dass es nothwendig wird, fiir den
Vernagtferner in ihnlicher Weise die Ablationsconstanten zu bestimmen, wie es
fir den Hintereisferner geschehen ist, wenn anders die bisherigen und kiinftigen
Nachmessungen an diesem Gletscher zu den erhofften Resultaten fithren sollen.?)
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Die zum Studium der Bewegungsverhiltnisse der Gletscher gelegten Stein-
linien haben, wie aus den Figuren 39 und 40 ersichtlich ist, wesentliche Ver-
inderungen erfahren und schon diese allein wiirden geniigen, um auf ein Anwachsen
des Vernagtferners in dem Zeitraum von 1891—9g5, das bis zur Hohenlinie 2800
herabreichte, schliessen zu lassen. Es ist ersichtlich, dass die Geschwindigkeit des

) Es sei uns gestattet, hier ein Versehen zu corrigieren, das in unserer Publication iber
den Hochjochferner (Zeitschr. d. D. u. O. A.-V. 1895, pag. 16 ff.) vorgekommen ist, und das sich
in der darauffolgenden Arbeit iber den Alpeiner Ferner wiederholt. In beiden Fillen soll an die
Stelle von »mittlere Abschmelzunge »Dickenabnahme« gesetzt werden.

Steinlinien.
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Vernagtferner.

Tabelle III

II
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| Xv | XV
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3940
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27949

+ o1

1893

[

56392
74769
27839 |

5608°§
7481°5
27857

5512°6
74641
27840

54726
7453°S
27826

5432°5
74404
27832

53917
74243
27841

5349°2
7407°6
27837

5315°S
73902
27849

5276'1
73721
27881

52296
73498
27878

| £ o1

N M N XN XN

1895

56262
74967
27831

§594'1
75388
27781

5486°4
75481
27746

54417
. 75408
2772°2

53981
75302
27737

§362°9
7513°8
2775°1

§312°0
7496°3
27731

52799
74771
2774'6

5238 5
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a = Abstand von der Marke; z = Seehohe; x und y = Hospiz-Coord.
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Eises wihrend der Jahre 1889—91 wesentlich kleiner ist als 1891—93, wihrend
der Betrag der Verschiebung in den zwei Jahren von 1893—9g grosser ist, als der
in dem vierjihrigen Zeitraum von 1889—93.

Die Lage der einzelnen Nummernsteine kann zwar nach den Figuren 39
und 40 recht gut beurtheilt werden; wir wollen aber doch in der Tabelle III
die Coordinaten jedes dieser Punkte wihrend der verschiedenen Beobachtungszeiten
angeben.

Beim Guslarferner konnten 1895 -mehrere Steine nicht mehr gefunden werden.
Ausserdem war eine 'Anzahl derselben nur tachymetrisch bestimmt, so dass die
Hohe nicht genauer als auf 1 » angegeben werden kann.

* Zur Beurtheilung der Bewegungsverhiltnisse beider Gletscher wollen wir uns
an die Figuren und an die folgende Tabelle IV halten. Als erstes Ergebniss findet
sich, dass durchweg die Geschwindigkeit am Gletscherrande kleiner ist als in der Mitte.

Geschwindigkeiten. Tabelle IV.
Zeitraum Gesammtverschiebung Tigliche Verschiebung
m m
Datum | Tage | Stein I11|Stein VIII|aee, T5abe | Stein II [Stein VIII|Yiel £t die
Vernagtferner. ‘ '
2 3.IX. 89 bis 28. VIL. 91| 693 | 191 32'1 280 " 0028 0'046 0.040
a
30| 28 VIL.gr bis 7 VIII.g3| 740 | 368 54°'S SIS 0050 0073 0070
% 7.VIIL. g3 bis 30.VIIL 95| 753 596 94's 881 0079 012§ o117
Stein 12| Stein 6 | Mittel |Stein 12| Stein 6 | Mittel
% :
E 7.VIIL.g3 bis 30.VIIL. g5 | 753 | 5173 997 898 0'067 0132 0’119
Cuslarferner.
o Stein IT | Stein VI| Mittel | SteinII | Stein VI| Mittel
5[ 25. VIIL. 89 bis 8. VIIL. 93 | 1444| 594 1207 95°4 0041 0'08s 0’066
g] 8. VIIL 93 bis 31. VIIL. g5 | 753| 356 72'9 57°9 0047 0'097 0077
o
® Stein 2 | Stein § | Mittel | Stein 2 | Stein 5 | Mittel
é{ 8. VIIL 93 bis 31. VIIL 95 [ 753| 3973 77°S 602 0052 0°103 o080

Es zeigt sich demnach, dass am Vemagtferner in den drei Perioden der Be-
obachtung die Geschwindigkeit sehr bedeutend angewachsen ist, so dass wihrend
der Jahre 1893 —95 dieselbe im Mittel den 3-2fachen Werth hat wie 1889—9g1,
und dass speciell 1893—95 das Wachsthum derselben grésser ist als von 1891—93,
woraus abermals auf ein linger andauerndes Zunehmen der Eismassen in der
Gletscherzunge zu schliessen ist. Die Geschwindigkeit, welche die Steine der blauen
Linie von 1893 aufweisen, ist um einiges grosser, als die der alten Linie fir den
gleichen Zeitraum. Das stimmt iberein mit der bekannten Wahrnehmung, dass
die Geschwindigkeit der Eisbewegung gegen das Gletscherende hin sich verlangsamu.
Die Linie von 1889 lag wihrend 1893—9g fast durchaus um ca. 10 7 tiefer und
um etwa 80 m weiter thalauswirts, als die von 1893, so dass die letztere wohl
die Geschwindigkeiten einer dickeren Eismasse feststellen lisst.

Am Guslarferner zeigt sich dieselbe Erscheinung in etwas grosserem Maasse.
Die Hohendiflerenz der Schichten, deren Geschwindigkeit gemessen wurde, betrug
1893—95 ca. 25 m, die Verschiebung beider Linien in der Horizontalen etwa 9o .
Die Differenz der Geschwindigkeiten ist dafiir auch 12 m statt 0'9 » wie beim
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Vernagt. Da fir den Guslarferner eine Nachmessung der Steinlinie wihrend der
Periode 1889—93 nicht stattfand, so lisst sich natiirlich auch nicht feststellen, wie
sich die mittlere Verschiebung von 954 » auf die vier Jahre vertheilt und ob die
Geschwindigkeit 1893—95 bereits wieder kleiner wurde, als sie 1891—93 war.

Eie vorstehende Tabelle enthilt ausser der mittleren Geschwindigkeit fiir die
ganzen Steinlinien auch noch fiir jede Linie die, aus den Positionen der Punkte
gerechneten, Verschiebungen je eines Punktes der Gletschermitte und des Rand-
gebietes. Die wirkliche Randgeschwindigkeit konnte leider nicht angegeben werden,
weil die am Rand gelegenen Steine bald soweit gegen die Morine hinausgeschoben
wurden, dass sie nicht mehr an der Gletscherbewegung theilnahmen.

Der Punkt der neuen Vernagtlinie, welcher mit Punkt III der alten der gleichen
Bewegungslinie angehort, hatte 1893—95 eine Verschiebung von 678 », gegen-
iiber 59°6 des Punktes III. Die Hohendiflerenz zwischen beiden Punkten betrug
1893: 7°s =, 1895: 7°6 m. Fiir eine um hochstens 7'5 m dickere Eismasse ist
also die Verschiebung am Rand der Oberfliche um 82 m grosser. Die Punkte VIII
der alten und 6 der neuen Linie haben fast die gleiche Bewegungsrichtung. Ihre
Verschiebungen im Zeitraum 1893—95 unterscheiden sich um §,2 m, wihrend ihre
Hohendifferenzen 11°6 bezw. 117 m betragen.

Am Guslarferner weist der dem Punkt II der alten Linie entsprechende Punkt
der neuen eine Verschiebung von 407 m in der Zeit 1893—95 auf, gegeniiber
35°6 m des Punktes II. Die Hohendifterenz beider war 1893: 12°1 m, 1895:
142 m. Der dem Punkt VI der alten Linie zugehorige Punkt der neuen wurde
um 78 m gegen 72'9 des Punktes VI verschoben. Hohendiflerenz beider Punkte
war 187 bezw. 252 m. Ein sicherer Schluss auf das Verhiltniss der Geschwindig-
keitsabnahme zwischen Gletscherrand und Gletschermitte fiir dieselbe Hohendifferenz
lasst sich aus diesen Zahlen nicht gewinnen. Ein Vergleich ist immerhin interessant.

Pro Meter Hohendifferenz nimmt von oben nach unten die Verschiebung ab:

am Vernagtferner am Guslarferner
in der Mitte: um o4 um 0°3 m
am Rand: um I1'I m um 04 m

Welche Rolle hiebei die Neigungsverhiltnisse spielen, lisst sich leider nicht
angeben, da die Gestalt des Gletscherbettes an den betreflenden Stellen unbekannt ist.
Bei den tiglichen Verschiebungen, wie sie in Tab. IV enthalten sind, sind die dritten
Decimalen nur annihernd brauchbar, da ja schon die Gesammtverschiebungen sich
um 2—3 z von den wirklichen Geschwindigkeiten der Eisoberfliche fiir den be-
treffenden Zeitraum unterscheiden kénnen, weil die Nummernsteine durch ofteres
»Tischene¢ zuweilen stirker abwirts rutschen, als die zugehoérigen Eispartieen.

Ubrigens wollen wir noch darauf hinweisen, dass die auf der linken Seite des
Guslarferners liegenden Steine II, III, V und VI der Linie von 1889 wihrend der
Jahre 1893—95 eine andere Bewegungsrichtung aufweisen als vorher. Die Haupt-
ursache davon diirfte wohl in einer Art Aufblihung der Eismasse in der betreftenden
Gegend liegen, die auch durch starke Zerkliiftung sich anzeigt und ein Breiter-
werden der Zunge, ein Hinausgreifen derselben auf das Morinengebiet von 1889,
zur Folge hatte.

Ahnliche Unregelmissigkeit weist am Vernagtferner nur der Punkt VIII auf,
dessen Bewegungsrichtung 1893—95 von der bis 1893 verschieden ist, aber mit
der des Steines 6 der neuen Linie ibereinstimmt. Hier ist ebenfalls eine ortliche
Anschwellung die Ursache, welche aus der Form der Hohenlinien von 1893 und
1895 (vgl. F1g 35 und Karte) zu ersehen ist. Der Punkt II der alten Linie lag
1895 so, wie er in Fig. 39 eingetragen ist. Nach der Bewegungsrichtung und
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dem Verlauf der Steinlinie miisste er bei »II¢ gelegen sein. Hier hat sich wohl
ein Witzbold ein Vergniigen gemacht. Da der Stein fiir spitere Geschwindigkeits-
messungen noch brauchbar ist, so wurde seine Position auch besimmt und in
die Fig. 39 aufgenommen.

Dass die Steine auf der rechten Seite des Guslarferners eine grossere Ge-
schwindigkeit aufweisen, als die der linken, hat seinen Grund darin, dass die
Richtung der Steinlinie 1889 nicht senkrecht zur Bewegungsrichtung genommen
wurde, so dass vom linken zum rechten Ufer immer hoher gelegene Eisschichten
in den Kreis der Beobachtung gezogen werden.

Die Steinlinien am Klein-Guslarferner sind Fortsetzungen der iiber den grossen
Gletscher gelegten.

Die folgende Tabelle enthilt die Coordinaten der einzelnen Punkte wihrend
der betreflenden Beobachtung.

I 2 3 4 5 6 7
Q| 2| 6734 | 7117 | 7499 | 8263 | 863’5 | goos | 9391
T | 2| 28386 | 28503 | 2860'0 | 2878'6 | 28907 | 29030 | 29149
=)
2 - — — | 55165 | ssos's | — - -
§ & = — | 91210 | 9157’3 | — — || =
: z — — 28589 | 28679 — — — + o4
k=
a - — | 55162 | 5505°6 | 5494'4 | 5482'9 | 54716
RN — — 9119'8 | 9154'8 | 9188’5 | 92214 | 9256°5
z — — 2855°4 | 2863's | 2873'8 | 28868 | 28991 | + 03.
10 11 12 13 14 I 16
@ o2 6825 | 7167 | 7553 | 7999 | 8353 | 8689 | gos51
C= f, z || 28397 | 28500 | 2859°5 | 28705 | 28810 | 28931 | 29056 | + 03
=
2 — | 552613 | 55158 | 55029 | 54933 | 54824 | 54721
-g 2 o 90852 | 9122'9 | 9163°1 | 9197°0 | 9226'3 | 92628
3 z - 284571 | 28557 | 2865'8 | 28760 | 28894 | 2901°5 | £ 073

Als wir 1893 die neue Linie legten, sind wir fast genau auf einige Nummern-
steine der alten 1889er Steinlinie gestossen. Die Eisbewegung hat also, da die
Bewegungsrichtung mindestens einen Winkel von 60° mit der Richtung der Stein-
linie bildet (vergl. Fig. 41), in den vier Jahren von 1889—93 einen sehr kleinen Betrag
aufzuweisen. Fiir den Zeitraum 1889—95 (alte Linie) ergiebt sich eine mittlere Ge-
sammtverschiebung von §'7 m. — Die Steine der 1893er Linie erfuhren bis 1895
im Mittel eine Verschiebung von 47 . Die beiden Zahlen zusammen ergeben also
fir 1889—93 eine mittlere Geschwindigkeit von o'25 2, fiir 1893—95 von 24 m.

In engem Zusammenhange mit der Bewegung des Eises an den einzelnen Stellen
der Gletscher steht die Lage verschiedener kleiner Oberflichenmorinen. So findet
sich z. B. die auf dem linken Rande des Guslarferners zwischen den Punkten
2767 und 2710 m herabziehende Morine im Jahre 1895 um 1o—i1§ » senkrecht
zu ihrer Lingsrichtung weiter gegen das Ufer hinausgepresst als 1889. Das steht
auch im Einklange mit der an dieser Stelle und weiter oben eintretenden Ver-
breiterung der Gletscherzunge. Auf dem rechten Rande des Vernagtferners zieht
von 2921 bis 2817 ebenfalls eine kleine Morine herab, welche 1889 um ca. 12 7

Lage kleiner
Oberflachen-
mordnen.
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weiter von der Achse des Gletschers entfernt verlief. Auch hier ist die Verschiebung
der Morine die Folge des Anwachsens der Eismassen gegen die Gletschermitte hin.
Dagegen zeigt uns der Verlauf der Morine, welche am Ende des Vernagt von
2639 kommend bei 2602 m ausliuft und 1889 in der Richtung 2597, 2592 m weiter
gieng, dass sich die Projection der Ablagerung in dem seit 1889 eisfrei gewordencn
Gebiete und der noch vorhandenen Oberflichenmorine mit der Projection der
Morine von 1889 deckt; die Bewegung hat hier also seit 1889 in derselben
Richtung stattgefunden, wie bis zu diesem Zeitpunkte. Die Stromlinien des Gletschers
verhielten “sich an dieser Stelle stationir, wihrend dies an den vorher erwihnten
Punkten nicht der Fall war.?) '

Was nun die Art der Eisbewegung betriftt, so glauben wir darauf hinweisen
zu diirfen, dass in gewissen Fillen ein Gleiten des Eises iiber darunter befindliche
Schichten des Gletschers eintritt. Auf einer 1896

von F aus aufgenommenen Photographie des Gus- ! a
larferners zeigt sich da, wo die steile Uferwand S e "f“',’f"if;ng”ﬁ"""
des Eises in die weniger steile Oberfliche iiber- = R #: 00

geht, eine Art Abbruchkante, welche man zu-
nichst fir den einen Rand einer Spalte halten
konnte, deren anderer Rand stark abgeschmolzen
und um mehrere Meter gesenkt ist. Solche Spalten
traten aber an der betreffenden Stelle, wie die |
{ritheren Photographieen ausweisen, nicht auf und 3
ausserdem bemerkt man auch jetzt keine Unter- Fig. q1.

brechung im Eise. Dagegen sieht sich diese Stelle

von weiter oben aus so an, dass ein Uberhingen des Eises der oberen Schichte
gegen die untere erkennbar wird und die Streifen, welche parallel zum Gletscher-
rande lings der ganzen Uferwand hinziehen, deuten auf eine Schichtung der Eismasse,
bei welcher dann die Annahme eines plotzlichen Wechsels der Geschwindigkeit
nicht gar zu gewagt erscheinen diirfte.

Als interessantestes Ergebniss der Nachmessungen wird nun die Thatsache
des Wachsthums der Gletscherzungen in den oberen Gebieten erscheinen, wihrend
die Abschmelzung am Ende der Gletscherzungen hinreicht, um eine bestindige
Hoherlegung dieser Enden zu ermoglichen. Bei einfacher Markierung des Gletscher-
endes und selbst mehrerer Punkte des Gletscherrandes wire die Massenverschiebung
in den hoher gelegenen Gebieten der Beobachtung wohl entgangen; selbst fiir den
Fall, dass einzelne photographische Aufnahmen die Markierung vervollstindigt hitten,
wire das Anwachsen des Vernagtferners nicht mit Sicherheit festzustellen gewesen —
ein Beweis, wie nothwendig moglichst genaue Vermessungen zum Studium des
Gletscherphinomens sind.

[ -|-

) Vgl ubrigens die vorausgehende Abhandlung Finsterwalder's, S. 51 und 66.
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